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zum  Aufsatz  von  W.  Wernicke,  Bd.  159. 

Durch  Versehen  des  Xylographen  ist  die  Fig.  1,  S.  213  in  verkehrte 
Lage  gebracht.  Das  rechte  Ende  mufs  links,  das  linke  rechts  liegen, 
Man  verbessert  indefs  diesen  B'ehler  leicht,  wenn  man  sich  auch  die  beiden 
Zahlenreihen,  über  und  unter  der  Figur,  ebenfalls  umgekehrt  vorstellt,  also 
von  der  Rechten  zur  Linken  gezählt  denkt.  ^  Fig.  2  ist  richtig. 
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Zum  Aufsatz  von  E.  Edlund,  Bd.  159. 

S.  431  Z.  2  V.  o.  lies:  chemische  Wärme  statt:  Wärme. 

S.  431  Z.  8  V.  u.  lies:  statu  statt:  Status. 

S.  437  Z.  19  V.  o.  lies:  nicht  mehr  statt:  mehr. 
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S.  446  Z.  12  V.  o.  lies:  Kraft  statt:  Kette. 
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1876.  ANNALEN  J^9. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLIX. 


I.     Experimentelle  Untersuchungen  über  die  FliiS' 

sigJceitsreibung  bei  Salzlösungen; 

t>on  Jldolf  Sprung. 


Ueber  die  Ausflufsgeschwindigkeiten  des  Wassers  und 
anderer  Flüssigkeiten  durch  Capillarröhren  liegt  bereits 
eine  Reihe  von  Untersuchungen  vor.  So  erkannte  Girard^) 
bei  Versuchen  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten,  z.  B. 
mit  Wasser,  einigen  Salzlösungen,  Alkohol,  Aether,  Ter- 
pentinöl, Quecksilber  usw.  die  Proportionalität  zwischen 
Ausflufsgeschwindigkeit  und  Druckhöhe  und  fand,  dafs 
Salpeter  die  Ausflufsgeschwindigkeit  des  Wassers  bei  nie- 
driger Temperatur  vergröfsert,  bei  höherer  Temperatur  ver- 
ringert. Poiseuille  bestätigte  das  Gesetz  der  Druckhöhen 
und  ermittelte  aufserdem,  dafs  die  Ausflufsgeschwindigkeit 
des  Wassers  (und  des  Aethers)  der  Länge  des  Capillar- 
rohres  umgekehrt,  der  4.  Potenz  der  Weite  desselben 
direct  proportional  ist  ^).  Er  untersuchte  ferner  Gemische 
von  Alkohol  und  Wasser  und  eine  Reihe  von  ziemlich  stark 
verdünnten  Salzlösungen  ®),  namentlich  um  den  Einflufs  der 
gelösten  Salze  auf  die  Geschwindigkeit  des  Blutes  im  Ge- 
falssystem  kennen  zu  lernen.  Auffallend  ist,  dafs  Poi- 
seuille diese  Versuche  nicht  bei  der  Körpertemperatur 
ausfahrte,  sondern  bei  eCwa  10^  C. ;  wir  werden  sehen,  dafs 
in  Folge  dessen  der  beabsichtigte  Zweck  nur  unvollkommen 

1)  Girard,  Af^.  de  Vacad,  royale  de  V Institut  de  France^  Ann€e  1816. 

2)  Poiseuille,  Annales  de  chim,  et  phys.  S€r»  3,  VIJ, 

3)  Ännales  de  chim,  et  phys.  S^.  3,  XXI* 
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erreicht  wurde.  Hagen')  a*udirte  besonders  den  Einfluls 
der  Temperatur  auf  die  Ausflufsgesch  windigkeit  des  Wassers. 
Graham^)  untersuchte  bei  20°  C.  Gemische  von  Säuren 
mit  Wasser  und  beobachtete  Minima  der  Ausflufsgeschwin- 
digkeiten,  die  mit  bestimmten  Aequivalentverhältnissen  zu- 
sammenfielen. In  neuester  Zeit  wurden  von  Hrn.  R eil- 
st ab  ^)  verschiedene  flüssige  organische  Verbindungen 
studirt.  Endlich  hat  Hr.  Hübener*)  die  Ausflufszeiten  von 
Salzlösungen  desselben  specifischen  Gewichtes  bei  Tempe- 
raturen zwischen  16®,7  und  20®  Reaum.  bestimmt. 

Es  fehlt  somit  an  Versuchen  mit  Salzlösungen,  bei 
denen  gleichzeitig  Temperatur  und  Concentration  zwischen 
weiten  Gränzen  variiren;  aus  diesem  Grunde  wurde  die 
vorliegende  Arbeit  unternommen. 

Die  Versuche  über  die  Ausflufsgeschwindigkeit  durch 
Capillarröhren  von  kreisförmigem  Querschnitt  haben  eine 
feste  theoretische  Grundlage  gewonnen,  seit  Hr.  Hagen- 
bach ^)  gezeigt  hat,  wie  aus  den  Resultaten  derselben  die 
Zähigkeit  oder  der  Reibungswiderstand  der  Flüssigkeiten 
bestimmt  werden  kann. 

Bezeichnet  man  nämlich  mit 

P    das  Gewicht  der  Volumeneinheit  Wasser; 
n     die  Anzahl  der  Molecüle,  welche   bei  der  zu  unter- 
suchenden Flüssigkeit  auf  der  Längeneinheit  liegen; 
t     die  Ausflufszeit  eines  bestimmten  Volumens   W; 

r     den  Radius    )    i      ^^     .„        , 
/      die  Länge     j  ^''  CapiUarrohres; 

H"  die  Widerstandshöhe  y   d.  h.   denjenigen  Theil  des  in 

1)  Hagen,  üeber  den  Einflufs  der  Temperatur  auf  die  Bewegung  des 
Wassers  in  Röhren;  Abhandl.  der  König].  Acad.  der  Wissensch.  zu 
Berlin,  1854. 

2)  Graham,  On  Liquid  Transpiration  etc,\  Philosoph,  mag,  and  Journal 
of  Science  IV,  «er.,  24. 

3)  Ueber  Transpirat,  homol.  Flüssigkeiten;  Inaugural-Diss.  Bonn  1868. 

4)  Po  gg.  Ann.  Bd.  150,  S.  248. 

5)  Hagenbach,  Ueber  die  Bestimmung  der  Zähigkeit  einer  Flüssigkeit 
durch  den  Aasflufs  aus  Röhren;  Po  gg.  Ann.  Bd.  CIX,  B,  958. 


der  Höhe  einer  Wassersäule  gemessenen  Druckes  Jff^), 
welcher  zur  Ueberwinduog  des  Beibungswiderstandes 
dient;  mit 
k  diejenige  Kraft,  welche  erforderlich  ist^  um  eine  Flüssig- 
keitsschicht  von  der  Dicke  eines  Molecüles  und  der 
Einheit  der  Oberfläche  mit  der  Einheit  der  Geschwin- 
digkeit an  einer  anderen  Schicht  zu  verschieben^  so  ist 

Hr.  Hagenbacb  nennt 

»  =  - (2) 

die  yf Zähigkeit^  der  Flüssigkeit;  darnach  ist  die  Zähigkeit  e 
diejenige  Kraft  ^  welche  erforderlich  ist,  um  eine  Flüssig- 
keitsschicht  von  der  Dicke  eines  Molecüles  und  der  Einheit 
der  Oberfläche  an  einer  andern  Schicht  mit  einer  solchen 
Geschwindigkeit  zu  verschieben,  dafs  sie  in  Bezug  auf  die 
andere  in  der  Secunde  um  die  Entfernung  zweier  Molecüle 
vorrückt. 

Nach  (1)   und  (2)    ergiebt   sich    zur  Berechnung  der 
Zähigkeit  die  Formel: 

^--^wT'* (^> 

Ist  der  Widerstand  im  Capillarrohr  sehr  grofs,  wird  also 

nahezu  die  ganze  Druckhöhe  H  auf  Ueberwindung  desselben 

yerwendet,   so    kann    man    ohne    grofsen    Fehler  B=ff' 

setzen,  und  erhält: 

^  =  Bt (4), 

wo  B  =   ^  eine  von  den  Dimensionen  des  Apparates 

abhängige  Constante  bezeichnet.  Bei  Anwendung  des 
gleichen  recht  langen  und  engen  Capillarrohres  und  der- 
selben drückenden  Wassersäule  ist  also  die  Zähigkeit  der 
Ausfbufszeit  der  Volumeneinheit  proportional, 

Ist  aber  die  Substitution  H  =  H"  nicht  mehr  zulässig, 
so  hat  man  sich  zur  Ermittelung  der  Zähigkeit  der  folgen- 

1)  ff — H*'sxH*  ist  die  „Gksdimndigkeitshöhe'',  derjenige  Tbeil  Ton  ff, 
wßletkee  dient,  nm  der  Fifisaigkeit  die  Geschwindigkeit  zu  ertheüea. 

r- 


den  von  Hrn.  Hagenbach  entivickelten  Formel  zu  be- 
dienen : 

nPffr*^ 


%Wl 


(s  ist  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit;  jrss: 9,809  Met. 
die  Beschleunigung  der  Schwerkraft.)  Das  erste  Glied 
in  (5)  stimmt  mit  der  rechten  Seite  von  (4)  überein. 

Meine  Versuche  führte  ich  aus  auf  Anregung  des  Hrn. 
Professor  Wie  dem  an  n  und  in  seinem  Laboratorium.  Der 
angewandte  Apparat  stimmt  im  Allgemeinen  mit  demjenigen 
über  ein,  welchen  Hr.  Wiedemann  in  Po  gg.  Annal. 
Bd.  XCIX,  S.  221  beschreibt;  es  ist  etwa  noch  Folgendes 
hinzuzufügen. 


Die  Hohlkugel  Ä",  welche  das  Volumen  W  fafste,  war 
mit  Ansatzröhren  versehen,  deren  Radius  \  von  dem  der 
Kugel  betrug.  Das  untere  Rohr  erweiterte  sich  in  der 
Biegung  zu  einer  Tasche  J,  die  sich  zur  Ansammlung 
kleiner  unvermeidlicher  Staubtheilchen  als  nützlich  erwies. 
In  die  Mündungen  6  und  V  von  A  und  B  wurde  das  Ca- 
pillarrohr  c  mittelst  mäfsig  weicher  Kautschukröhren  ein* 
gesetzt.  Um  eine  Correction  für  die  Druckveränderung 
während  eines  Versuches  zu  vermeiden,  war  das  Rohr  £ 
auTserlialb  des  Glaskastens  genau  bis  zur  Höhe  der  Kugel- 
mitte herabgeftihrt.  Der  letzte  Theil  von  B  wurde  durch 
einen  Kautschukstöpsel  in  der  Flasche  F  festgehalten,  in 
welcher  die  Flüssigkeit  sich  sammelte,  um  nach  Erwär- 
mung auf  die  erforderliche  Temperatur  von   Neuem  zur 


Füllung  der  Hohlkugel  zu  dienen.  F  iat  eine  Spritzflasohe^ 
deren  Schnabel  s  der  Umbiegung  des  Ansatzrohres  0  ent- 
spricht. Legt  man  s  an  die  innere  Wand  von  0,  so  wird 
der  Entstehung  von  Luftblasen  wirksam  vorgebeugt.  Aulser- 
dem  erftült  die  Flasche  F  den  Zweck,  die  Salzlösung  vor 
Aenderung  der  Concentration  durch  Verdunstung  zu 
schützen.  Vor  dem  Herausblasen  der  Flüssigkeit  ver- 
schliefst man  d  und  f  durch  Zusammendrücken  der  Kaut- 
schukröhrchen  und  vereint  durch  Schwenken  der  Flasche 
das  im  Halse  condensirte  Wasser  wieder  mit  der  Losung. 

Die  einzige,  aber  auch  schwer  zu  beseitigende  Schwie- 
rigkeit bei  der  Ausführung  der  Versuche  besteht  in  der 
Fernhaltung  der  Staubtheilchen ;  mehrfaches  Filtriren  ver- 
bürgt noch  nicht  ein  sicheres  Resultat,  und  die  oben  er- 
wähnte Erweiterung  Ä  entsprach  auch  nicht  ganz  den  ge- 
hegten Erwartungen.  Hat  der  Apparat  einige  Zeit  geruht, 
so  sind  die  Ausflufszeiten  gewöhnlich  gröfser  und  nehmen 
erst  bei  mehrfacher  Wiederholung  des  Versuches  den  firü- 
heren  Werth  wieder  an.  Es  wird  dies  oflfenbar  durch 
Theilchen  veranlafst,  die  —  das  Rohr  verengend  —  sich 
an  die  untere  Wand  gelegt  haben,  nach  und  nach  aber 
vom  Flüssigkeitsstrome  herausgerissen  werden.  Es  empfiehlt 
sich  daher  ^  nach  sorgfältiger  mechanischer  Reinigung  des 
Capillarrohres  viele  Versuche  hinter  einander  auszuführen. 

Die  verdünnteren  Lösungen  könnte  man  aus  den  con- 
centrirten  durch  Vermischen  mit  gewogenen  Mengen  Wasser 
herstellen;  um  indessen  das  mühsame  Trocknen  des  Appa- 
rates bei  jeder  neuen  Lösung  zu  umgehen,  verdünnte  ich 
die  Lösungen  nach  Gutdünken  und  begann  die  Messung 
erst  nach  mehrmals  wiederholtem  Hindurchfliefsen.  Die 
Concentration  wurde  nachher  durch  eine  Analyse  ermittelt. 

Zur  Bestimmung  der  Ausflufszeiten  diente  eine  Secunden- 
uhr  mit  Arretirung,  die  je  0,94  Secunden  anzeigte;  die 
beobachteten  Zahlen  wurden  demgemäfs  mit  0,94  multiplicirt. 

Mit  Bezug  auf  andere  Correctionen  ist  Folgendes  zu 
bemerken. 

Die  Veränderung  der  Dimensionen  des  Apparates  durch 


Veränderung  der  Temperatur  braucht  nicht  berücksichtigt 
zu  werden ;  denn  da  Hohlkugel  und  Capillarrohr  —  beide 
aus  Glas  gefertigt  —  dieselbe  Temperatur  besitzen,  so 
ändert  sich  in  Gl.  (1)  nicht  nur  /  proportional  mit  r,  son- 

dern  auch   W  mit  r^,  und  -=7.  bleibt  constant. 

wi 

Dagegen    wurde    eine    andere   Correction  nothwendig. 

Da  nämlich  die  Zähigkeiten  der  untersuchten  Flüssigkeiten 

innerhalb  der  weiten  Gränzen  1,2169  und  0,0485  lagen,  so 

hätte  ein  Capillarrohr  von  so  geringem  Durchmesser,  dafs  auch 

fiir  die  Flüssigkeiten  von  geringster  Zähigkeit  das  einfache 

Hagenbach-Poiseuille'sche  Gesetz  (4)  gültig  geblieben 

wäre,   die  Versuche   zu  sehr  in  die  Länge  gezogen.     Die 

Zähigkeiten   waren   also  nach  der  von  Hrn.  Hagenbach 

fär  weitere  und  kürzere  Röhren  gegebenen  Formel  (5)  zu 

berechnen.     Anstatt  aber  diese  Berechnung  überall  streng 

durchzufahren,  wurde  eine  näherungsweise  Correction  der 

beobachteten  Ausflufszeiten  angewandt.    Schreibt  man  in  (5) 

p  w 

und  wie  in  Gleichung  (4): 

so  geht  (5)  über  in: 

»  =  Bt-'f     .....    (6), 

worin  D  und  B  für  alle   mit  demselben  Capillarrohr  und 
unter  derselben  Druckhöhe  angestellten  Versuche  constant 
sind,   so   dafs   die  Zähigkeit  allein  als  Function  der  Aus- 
flufszeit  und  des  specifischen  Gewichtes  sich  darstellt. 
Setzt  man  nun: 

Ä=ßf' (7), 

so  ergiebt  (6): 

^--'-Wt'    ..••••    (8). 
Die  der  Zähigkeit  proportionale  Zeit  ^)  i  erhält  man  also 

1}  Bei  Yergleicbung  von  (7)  mit  (4)  ergiebt  sich,  dafs  t*  diejenige  Aus- 
flufszeit  bedeutet,  welche  erhalten  werden  würde,  wenn  man  die  ganze 
Dnickhöhe  stets  so  regulirte,  dafs  die  WiderstandahjohQ  bei  allen  Ver- 
suchen constMit  =  H  bliebe. 


aus  der  beobachteten  Ausflufszeit  t  durch  Subtractiou  der 
kleinen  Gröfse  —  $.    Der  einfachste  Weg  zur  Berechnung 

derselben  ergab  sich  aus  Folgendem  : 
Für  Wasser  (s  =  1)  geht  (8)  über  in : 

*'  =  '-|i (9> 

Bezeichnet  man  t  — t'  für  Wasser  mit  dV, 

fiir  Salzlösungen  mit  8s  ^ 
so  folgt  aus  (8)  und  (9)^  sobald  Sahlösung  und  Wasser 
gleiche  Ausflufszeit  besitzen: 

J,  =  **w (10). 

(Ob  diese  gleiche  Ausflufszeit  t  derselben  oder  ver- 
schiedenen Temperaturen  zugehört^  ist  gleichgültig.)  Hat 
.  man  nach  (9)  ('  und  dadurch  auch  ä^  für  eine  hinreichende 
Anzahl  von  verschiedenen  Temperaturen  berechnet,  so  liefert 
die  Zusammenstellung  dieser  Gröfsen  3^  mit  den  zuge- 
hörigen Ausflufszeiten  t  des  Wassers  eine  Tabelle,  welche 
nach  (10)  die  bei  Salzlösungen  erforderlichen  Correc- 
tionen  dg  leicht  zu  bestimmen  gestattet.  Uebrigens  ist 
durchaus  nicht  erforderlich,  hierzu  die  durch  die  Versuche 
gegebenen  Ausflufszeiten  zu  verwenden,  wie  in  der  nächst- 
folgenden Tabelle  geschehen,  sondern  man  braucht  nur 
beliebige  zweckmäfsig  gewählte  Zahlen  als  Ausflufszeiten 
des  Wassers  zu  betrachten  und  die  zugehörigen  Correc- 
tionen  ^i^  zu  berechnen. 

Die  Dimensionen  des  Apparates,  sowie  die  übrigen,  zur 
Berechnung  der  Constante  B  erforderlichen  Gröfsen  sind: 
P=  1000000  Grm.     r=0,0002312  Met.  i=0,3  Met. 

g  =9,809  Met.         fF=  0,000021 1525 Cbm.    JI==1,58  Met. 
Daraus  ergiebt  sich: 

B==  0,00027938. 


Zur  Beurtheilung  der  bei  meinen  Versuchen  erreichten 
Genauigkeit,  so  wie  der  Gröfse  der  Correctionen  gebe  ich 
in  der  folgenden  Tabelle 

unter  r     die   beobachteten  Ausflufszeiten   (Zeit -Intervalle 
der  ühr), 


8 


unter  r'  die  Mittel  dieser  Zahlen, 

y^  t  die  Ausflufszeiten  in  Seounden  (t  ^=  0,94  .  r'), 

„  t'  die  corrigirten  Ausflufszeiten  (Gl.  9), 

y,  Syir  die  Di£Per.  t  — 1\  und  unter  s&  die  Zähigkeiten. 


Wasser 

(Tab.  I> 

T 

T,  die  einzelnen  Beobachtungen    i'          t 

i       3w 

z 

0° 

689,5 

692,5 

690,5 

691,9 

650,45 

649,2 

1,25 

0,18136 

5 

588 

590 

587 

587 

588 

588 

588,05 

552,72 

551,3 

1,45 

0,15400 

10 

507,5 

506,5 

508 

505 

508 

506,5 

508 

507,1 

476,7 

475,0 

1,70 

0,13271 

15 

444 

443 

442 

442,5 

443 

442,9 

416,45 

414,5 

1,95 

0,11580 

20 

392 

391 

392 

391 

391 

391,3 

367,81 

365,0 

2,21 

0,10214 

25 

353 

3M 

351 

350,5 

350 

351,1 

330,06 

327,6 

2,46 

0,09150 

30 

315 

314 

315,5 

314,5 

314,7 

295,8 

293,05 

2,75 

0,08186 

35 

286 

286 

284,5 

284 

284 

284,7 

267,6 

264,6 

3,00 

0,07392 

40 

260 

259,5 

259 

260 

259,7 

244,07 

240,75 

3,32 

0,06725 

45 

238,5 

238,3 

238,4 

224,11 

220,50 

3,61 

0,06160 

50 

220 

220 

219 

220,7 

219,9 

206,7 

202,8 

3,93 

0,05667 

Die  gröfste  Differenz  unter  den  einzelnen  Beobach- 
tungen T  findet  sich  bei  25^  und  beträgt  0,86  Proc. ;  die 
nächstgröfste  bei  35®  beträgt  0,70  Proc;  erheblich  geringer 
sind  die  übrigen  Abweichungen.  In  der  That  zeigt  die 
graphische  Darstellung  der  Zähigkeit  des  Wassers  Taf.  I, 
Fig.  1  u.  2  keinerlei  ünregelmäfsigkeiten,  und  die  Curve  ver- 
läuft regelmälsiger,  als  die  den  Beobachtungen  von  Gra- 
ham und  Bellstab  entsprechende;  es  hat  dieses  wohl 
seinen  Grund  darin,  dafs  alle  Druck-  und  Temperaturände- 
rungen während  der  Versuche  sorgfältig  vermieden  wurden. 

Dafs  ein  Zähigkeitsmaximum  des  Wassers  bei  4®  nicht 
existirt,  bestätigen  auch  meine  Versuche. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  die  beobachteten  Aus- 
flufszeiten t  und  die  corrigirten  Ausflufszeiten  f  für  eine 
Beihe  von  Salzlösungen.  Aus  den  Zahlen  t'  erhält  man 
nach  Formel  (7)  die  Zähigkeiten  s  einfach  durch  Multipli- 
cation  mit  B  =  0,00027938.  Die  Angabe  der  Concentrch 
tion  besiieht  sich  immer  auf  wasserfreies  Sah  (Gewichts*- 
menge  des  Salzes  in  100  Gewichtstheilen  der  Lösung). 
Die  Bestimmung  der   specifischen  Gewichte  geschah  bei 


der  Zimmertemperatur  und  diente  hauptsächlich  der  Ana- 
lyse zur  Controlle;  die  gröisten  Abweichungen  von  den 
von  Hrn.  Gerlach  und  Hrn.  Kremer  ausgetlQhrten  Be- 
stimmungen') zeigen  sich  beim  Bromkalium  und  betragen 
S  Einheiten  der  3.  Decimale. 


Chlorammonium  (Tab.  H). 


50 


650.4  649,2 

552.7  551,3 
47G,7  475,0 
416,4  414,5 
3G7,8  365.6 
330,1'  327,6 

395.8  293,0 
244,1  240,7 
206,7  202,8 
178,3  173,7 


615,0  613,8 
533,4  532,0 
465,6   463,9 


294,7  292,0 
247,1  344,0 
210,9  207,1 
182,4  '■  178,0 


Das  Chlorammonium  war  trocken,  rein  weiss  und  voll- 
kommen äfichtig;  frei  vonH^SO«  und  HNO,.    Der  Salz- 
gebalt der  Lösungen  wurde  durch  Abdunsten  und  Trock- 
Den  im  Platintiegel  bei  100°  bestimmt. 
Bromammonium. 


15,97  Proc. 

25,33  Proc 

36,883  Proc. 

.=  1,0954 

s  =  1,1587 

ä  =  1,2440 

T 

' 

(• 

t       \     f 

t 

(■ 

0* 

541,4 

540,9 

511,0 

509,3 

503,3 

501,3 

5 

479,3 

477,5 

455,2 

453,6 

451,1 

448,9 

10 

425,9 

423,8 

409,1 

407,0 

208,0 

405,6 

15 

381,3 

379,0 

370,0 

367,5 

372,0 

369,3 

20 

343,2 

340,6 

337,5 

334,9 

342,5 

339,5 

25 

311,3 

308,5 

308,7 

305,7 

317,4 

314,3 

30 

284,1 

281,0 

284,7 

281,4 

293,5 

290,2 

40 

240,8 

237,2 

245,2 

241,4 

255,0 

251,1 

50 

209,3 

206,0 

213,5 

209,1 

227,2 

222,7 

60 

184,3 

179,6 

190,5 

185,6 

203,7 

198,7 

Das  Bromammonium  wurde  umkrystallisirt,  und  liefs 

1}  Spec.  Oew.  der  gebräuchlicligten  SalzlÖsnngen  von  Dt.  Th.  Gerlach; 
Frtiberg,  1859. 


dann  nur  noch  eioe  Spur  Chlor  erkeßoen.  Die  Bestimmung 
des  Salzgehalts  der  LöBungen  geschah  durch  Abdunsteu 
und  Trocknen  bei  100". 

Salpetersaures  Ammon. 


5,975  P(oc. 

s  =  1,036 

( 

(' 

4S4,2 

453,4 

.'i5l!,4 

■1ft4,1 

m).a 

2N7,!* 

'^4.1,0 

MH  S 

i;iw.5 

3115,« 

lHO,i» 

m,b 

12,19  Proc. 

27,08  Proc. 

37,22  Proc. 

49,83  Proc. 

s  = 

,053H 

s  =  1,1203 

«  = 

,1732 

*  =  1,236 

4üfi,R 

434,8 

437,2  435,3 

4fi8,2 

466,2 

574,5 

572,9 

.15.1,!) 

•l.'il,.'. 

360,4  358,0 

SHH,6 

386,3 

483,5 

4Hl,fi 

ait(),l 

3H7,.t 

312,7  309,8 

K3,=.,9 

333,0 

413,6 

4I1,H 

i;44,h 

«41,1 

362,4  259,1 

3H«,H 

285,6 

361,0  '  358,4 

311,5 

|3«7,« 

230,4  22G,5 

3;>l>,() 

252,4 

320,8  1317,8 

IBI!,7 

183,3 

207,8  303,5 

1!26,7 

223,7 

288,8 

285,5 

Zur  Darstellung  des  Salpetersäuren  Amnions  wurde  reine 
Salpetersäure  mit  chlorfreiem  kohlensaurem  Ammon  gesät- 
tigt; nur  die  zuerst  aus  dieser  Lösung  gewonnenen  Erystalle 
wurden  benutzt.  Die  Bestimmung  des  Salzgehaltes  geschah 
durch  Austreiben  des  Ammoniaks  mit  Natronlauge  und  Wä- 
gung als  Chlorammonium  nach  dem  Trocknen  bei  100". 


Chlorkal 

um. 

10,230  Proc. 

22,215  Proc. 

^  =  1,068 

.  =  1,1525 

T 

t 

(' 

( 

^ 

5» 

521,5 

519,8 

512,1 

510,3 

10 

454,8 

456,9 

454,8 

405,3 

30 

365,1 

362,8 

377,0 

374,5 

35 

326,4 

345,1 

30 

301,8 

299,0 

318,4 

315,5 

40 

255,8 

252,5 

272.1 

268,6 

50 

218,9 

215,1 

240,3 

236,2 

60 

212,3 

208,1 

Daa  Chlorkalium  war  frei  von  H^SO«  undHNOt  und  färbte 
die  Gasflamme  rein  violett.  Die  Conceutration  der  Lösungen 
wurde  durch  Abdunsten  und  mäTsiges  Glflhen  bestimmt. 


Bromkalium. 


14,028  Proc. 

23,164  Vtaa. 

34,639  Proc. 

*=  1,109 

j=  1,1903 

.=•1,3115 

T 

(    ;    (' 

1      1      / 

1     i     (' 

b- 

502,8 

501.1 

481,7 

479,7 

481,3 

479,1 

10 

«1,9 

439,7 

432,2 

430,0 

435,3 

432,9 

30 

355,9 

353,4 

351,0 

348,2 

361,1 

368,2 

30 

294,2 

291,3 

294,2 

290,9 

308,7 

305,3 

40 

B4V.4 

243,0 

251,5 

247,6 

286,3 

264,4 

213,2 

209,1 

220,2 

215,7 

236,8 

232,3 

1.0 

187,2 

182,6 

195,4 

190,6 

211,7 

206,7 

Das  Bromkatium  wurde  mehrmals  iimkrystalUsirt;  doch 
war  eioe  Spur  Chlor  nicht  zu  entfernen.  Durch  Abdampfen 
und  mäTsigee  Glühen  wurde  der  Salzgehalt  der  Lösungen 
bestimmt. 

Jodkalium- 


t 

517,8  '516,1 1 

459  1 

450,2 

401,3 

399,9 

3.')7  '■}. 

354,8 

318,7 

316,0 

289,« 

285,8 

a4l,8 

238,3 

2IV7,K 

203,7 

181,0 

1:6,4 

17,015  Proc. 

33,035  Proc. 

45,98  Proc. 

54,0  Proc  ■ 

<=  1,1414 

,3110 

s=\ 

4862 

.  =  1,6150 

487,0 1485,4 

449,4 

447,0 

456,3 

453,fi 

478,1   475,5 

426,7  |424,6 

204,,') 

41)1,9 

412,5 

409,7 

433,5   430,7 

367,0 

364,1 

377.4 

341,3  338,6 

334,0 

330,R 

345.6 

■M%\ 

366,6  ■  363,1 

308,9  |3O6,0 

.'IflH,« 

303,4 

319,5 

31. =1,6 

341.8   338,0 

282,1  279,0 

282,fi 

278,8 

297,8 

293,7 

319,4   315,3 

239,9  236,0 

242,0 

2;^7,8 

262,5 

2,'i8,0 

280,4   275,9 

208,7  204,3 

215  4 

VM\h 

234,6 

229  6 

249,0  1  244,7 

182,7  177,7 

191,3 

186,0 

209,0 

203,3 

228,2    222,5 

60 


Das  Jodkalium  war  frei  von  Cl,  Br  und  H,  SO^;  da 
Salzsäure  allein  keine  gelhe  Färbung  erzeugte,  war  Jod- 
säure nicht  Torhandeu.  Am  Liebte  färbte  sich  die  Lösung 
schaelt  gelb,  ein  Beweis  für  die  Abwesenheit  freien  Alkalis. 

Die  quantitative  Bestimmung  des  Gehaltes  der  Lösun- 
gen geschah  durch  Abdampfen,  Trocknen  und  gelindes  Er- 
hitzen. 
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JSalpetersaures  Kali. 


6,316  Proc. 

12,19  Proc. 

17,60  Proc. 

5  =  1,040 

8  =«  1,079 

5=1,117 

T 

t 

«' 

t 

^ 

t 

/' 

10» 

461,8 

460,0 

448,7 

446,8 

449,2 

447,2 

20 

362,7 

360,5 

357,4 

355,0 

364,7 

362,3 

30 

292,8 

290,1 

293,9 

291,0 

301,9 

298,9 

40 

245,9 

242,6 

249,5 

246,3 

255,8 

252,3 

50 

210,4 

206,7 

214,2 

210,2 

220,6 

216,5 

60 

182,8 

178,4 

188,7 

184,3 

194,0 

189,4 

Reiner  Salpeter  des  Handels,  trocken  und  frei  von 
Chlor  wurde  umkrystallisirt.  Der  Gehalt  der  Lösungen 
wurde  durch  Abdampfen  und  Erhitzen  bis  zur  beginnenden 
Schmelzung  bestimmt. 

Chlorsaures  Kali. 


3,506  Proc. 

5,687  Proc. 

T 

t 

t' 

t 

«' 

10» 

467,5 

465,8 

20 

365,6 

363,4 

30 

293,0 

290,3 

295,4 

292,7 

40 

244,6 

241,3 

242,2 

238,9 

50 

208,6 

204,7 

208,3 

204,4 

Das  chlorsaure  Kali  war  durch  Umkrystallisiren  rein 
dargestellt.  Die  Bestimmung  des  Salzgehaltes  der  Lösung 
geschah  durch  Abdampfen  und  Trocknen  bei  etwa  100°. 


i 
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Chlornatrium. 


7,955  Proc. 

14,312  Proc. 

23,219  Proc. 

*=  1,0577 

s=  1,1055 

8  =s  1,1774 

T 

t 

^ 

t 

«' 

t 

«' 

10« 

536,4 

534,9 

616,5 

615,2 

834,0 

832,8 

20 

421,0 

419,0 

485,8 

483,9 

643,2 

641,8 

30 

340,2 

337,8 

392,2 

390,0 

517,6 

515,7 

40 

283,9 

281,1 

327,2 

324,5 

426,6 

424,3 

50 

242,2 

238,8 

278,9 

275,7 

361,9 

359,3 

60 

210,5 

206,6 

243,2 

239,6 

310,7 

307,6 

Das  Chlornatrium  war  als  rein  von  den  HH.  Brückner 
und  Lampe  bezogen;  es  erwies  sich  als  &ei  von  Mg  und 
H,  SO«.  Die  Concentration  der  Lösungen  wurde  durch 
Abdunsten,  langsames  und  vollständiges  Trocknen  im  Luft- 
bade und  Glühen  bestimmt. 


Bromnatrium. 


9,775  Proc. 

18,579  Proc. 

27,266  Proc. 

*  --=  1,0801 

*— 1,1619 

8  =.  1,2566 

T 

t 

{ 

t 

e 

t 

«' 

lO'» 

493,3 

491,6 

539,0 

537,2 

624,7 

623,2 

20 

391,5 

389,3 

427,2 

425,1 

494,4 

492,3 

30 

319,4 

316,7 

350,8 

348,1 

403,8 

401,4 

40 

265,8 

262,5 

292,9 

289,8 

336,9 

333,8 

50 

227,2 

223,3 

251,8 

248,2 

287,9 

284,5 

60 

197,6 

193,3 

220,3 

216,0 

251,7 

247,8 

Das  Bromnatrium  war  durch  Umkrystallisiren  rein  er- 
halten, bis  auf  eine  Spur  Chlor.  Gehaltbestimmung  wie 
beim  Chlornatrium. 
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Jodnatriam. 


,.^ 


8,829  Proc. 

17,15  Proc. 

35,686  Proc. 

55,47  Proc. 

«=r  1,0725 

*=  1,1503 

s  =  1,3693 

s  =  1,7060 

T 

t 

t' 

t 

<' 

t 

t' 

t 

t' 

5« 

548,9 

547,3 

638,8 

637,3 

10 

4:11,0 

475,2 

481,5 

479,6 

560,8 

559,0 

1023,9 

1022,9 

15 

427,9 

425,8 

499,5 

497,3 

20 

374,1 

371,8 

381,7 

379,3 

444,9 

442,4 

783,7 

782,0 

30 

301,9 

299,0 

311,3 

308,4 

365,3 

363,3 

628,6 

626,5 

40 

251,5 

248,2 

261,5 

258,1 

308,9 

305,5 

517,1 

514,9 

50 

214,5 

210,4 

223,2 

219,1 

267,9 

263,8 

438,2 

435,2 

60 

186,6 

182,2 

195,4 

190,7 

233,7 

228,8 

378,2 

374,7 

Das  als  rein  bezogene  Jodnatrium  wurde  umkrystalli- 
sirt.  Die  quantitative  Analyse  der  Lösungen  geschah  durch 
Abdunsten  und  Trocknen  bei  etwa  150^ 


Salpeter  saures  Natron. 


7,25  Proc. 

12,35  Proc. 

18,20  Proc. 

31,547  Proc. 

«=1,0515 

s  =  1,0888 

s  — 1,1324 

s  —  1,2445 

T 

.  !  t' 

t            t' 

t           t' 

t 

^ 

10« 

493,2 

491,6 

522,4 

520,8 

566,9 

565,4 

789,3 

ISIJ 

20 

386,7 

384,6 

412,5 

410,5 

448,8 

446,7 

615,4 

613,6 

30 

313,0 

311,4 

334,3 

331,6 

365,7 

363,2 

497,4 

495,0 

40 

261,4 

258,3 

279,4 

276,2 

304,2 

301,3 

411,7 

408,8 

50 

223 

219,4 

238,2 

234,4 

258,8 

255,3 

350,6 

347,0 

60 

194,3 

190,1 

205,2 

201,0 

231,4 

227,5 

303,8 

299,7 

Das  salpetersaure  Natron  war  vollkommen  farblos  und 
schön  krystallisirt ;  frei  von  H^  SO4  und  Cl.  Die  Concen- 
tration  der  Lösungen  wurde  durch  Abdunsten  und  mälsiges 
Erhitzen  ermittelt. 
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Chlorsaares  Natron. 


11,50  Proc. 

20,59  Proc. 

33,543  Proc. 

«—1,0815 

«  —  1,15^5 

s  —  1,2674 

T 

.  t 

e 

t 

t' 

t 

<' 

10« 

513,5 

511,8 

579,4     577,9 

787,3 

786,0 

20 

403,7 

401,7 

458,0 

455,9 

612,0 

610,4 

30 

327,5 

324,8 

371,6 

369,1 

494,0 

492,0 

40 

274,6 

271,4 

309,1 

306,1 

408,7 

406,3 

50 

232,9 

229,2 

265,9 

262,4 

347,0 

344,2 

Das  chlorsaure  Natron  war  frei  von  H2  SO4  und  H  Cl. 
Die  Bestimmung  des  Salzgehaltes  der  Lösungen  geschah 
einmal  durch  Abdunsten  im  Porzellantiegel  und  Trocknen 
bei  etwa  120°;  dann  noch  durch  Glühen  und  Wägen  als 
Na  CI;  die  aus  beiden  Bestimmungen  berechneten  Procent- 
gehalte differirten  um  0,25  Proc. 


Schwefelsaures  Natron. 


3,352  Proc. 

6,626  Proc. 

12,71  Proc. 

8  — 1,0295 

«=1,0611 

«=1,1161 

T 

t 

t' 

t 

£ 

t 

«' 

10« 

524,1 

522,6 

579,5 

578,1 

15 

649,0 

647,7 

20 

408,7 

406,7 

451,9 

{450,0 

569,1 

567,6 

25 

507,3 

505,7 

30 

327,2 

324,7 

364,5 

362,3 

456,6 

454,6 

33 

428,9 

426,8 

35 

411,1 

408,9 

40 

274,6 

271,6 

301,6 

298,9 

373,0 

370,6 

50 

256,1 

253,0 

315,8 

312,9 

60 

220,8 

217,2 

270,4 

267,1 

Käufliches  schwefelsaures  Natron  wurde  mehrmals  um- 
krystallisirt,  bis  es  von  Chlor  frei  war;  die  Gehaltbestim- 
mung geschah  durch  Abdunsten  ^  Trocknen  und  mäfsiges 
Glühen. 

Auffallender  Weise  zeigt  sich  bei  33®  keinerlei  ünregel- 
mäfsigkeit  im  Verlaufe  der  Zähigkeitscurven  des  schwefel- 
sauren Natrons. 
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Schwefelsaures  Ammon. 


8,1  Proc. 

15,94  Proc. 

25,51  Proc. 

8  =  1,0458 

s  =  1,0930 

8  =  1,1495 

T 

t           £ 

t 

^ 

t 

t' 

0» 

702,6 

701,4 

782,4 

781,3 

965,9 

965,0 

10 

535,4 

533,9 

611,0 

609,6 

753,2 

752,0 

20 

421,5 

419,5 

482,4 

480,6 

598,3 

596,7 

30 

342,6 

340,3 

394,9 

392,9 

488,6 

486,5 

40 

285,0 

282,2 

330,9 

328,2 

412,5 

410,3 

50 

243,6 

240,2 

284,1 

281,0 

353,8 

351,3 

60 

212,4 

208,5 

246,9 

243,4 

311,4 

308,4 

Käufliches  reines  schwefelsaures  Ammon  wurde  zwei 
Mal  umkrystallisirt^  es  war  dann  vollkommen  flüchtig  und 
frei  von  Chlor. 

Die  Gehaltbestimmung  der  Lösungen  geschah  durch 
Abdunsten  und  Trocknen  bei  100^;  ein  ControU versuch 
ergab  einen  um  0,01  Proc.  differirenden  Procentgehalt. 


Schwefelsaures  Kali. 


5,173  Proe. 

9,769  Proc. 

«=1,0414 

5=1,0791 

T 

/ 

e 

t                t' 

100 

504,5 

502,9 

528,4 

526,8 

20 

392,8 

390,7 

417,7 

415,7 

30 

318,3 

315,7 

340,4 

337,8 

40 

267,2 

264,2 

283,6 

280,6 

50 

226,3 

222,7 

242,8 

239,3 

60 

196,0 

191,9 

210,2 

206,2 

Das  schwefelsaure  Kali  war  durch  Umkrystallisiren  in 
schönen  Krystallen  gewonnen;  die  Gehaltbestimmung  ge- 
schah durch  Abdunsten  der  Lösung,  Trocknen  und  Glühen 
des  Rückstandes. 
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Gelbes  chromsaures  Kali. 


11,93  Proc. 

19,61  Proc. 

32,78  Proc. 

5  —  1,1009 

«=*  1,1730 

8  =  1,3086 

T 

t 

<' 

t 

i' 

t 

/' 

10» 

1 
514,8    513,2 

1 

555,3     553,7 

712,5 

711,2 

20 

408,1 

406,0 

448,1 

446,0 

578,7 

577,0 

30 

333,6 

330,9 

371,5 

369,1 

481,5 

479,3 

40 

269,5    266,2 

313,0 

311,3 

409,1 

406,5 

50 

241,0 

237,4 

270,3 

267,0 

349,3 

346,3 

Durch  Umkrystallisiren  von  Schwefelsäure  befreites 
rothes  chromsaures  Kali  wurde  mit  reinem  kohlensaurem 
Kali  neutralisirt,  und  nur  die  zuerst  aus  der  Lösung  sich 
abscheidenden  Krystalle  benutzt.  Der  Salzgehalt  wurde 
durch  Abdampfen,  Trocknen  und  Olühen  bis  zur  beginnen- 
den Schmelzung  bestimmt. 


Chlorlithium. 


7,757  Proc. 

13,91  Proc. 

26,93  Proc. 

8  — 1,045^; 

8—  1,0815 

«=1,1624 

T 

t 

<' 

t 

/' 

t 

£ 

10« 

625,9 

624,6 

789,7 

788,6 

1491,6 

1491,0 

20 

485,0 

483,3 

614,3 

612,9 

1143,0 

1142,0 

30 

390,2 

388,1 

494.9 

493,2 

925,1 

924,0 

40 

321,0 

318,4 

408,1 

406,0 

764,6 

763,3 

50 

270,8 

267,8 

344,3 

341,8 

638,8 

637,3 

Reines  kohlensaures  Lithium  wurde  in  verdünnte  heifse 
Salzsäure  in  solcher  Menge  eingetragen,  dafs  ein  kleiner 
Theil  ungelöst  blieb.  Nach  dem  Filtriren  wurde  die  Lö- 
sung genau  mit  Salzsäure  neutralisirt  und  zur  erforderlichen 
Concentration  eingeengt.  Die  quantitative  Analyse  geschah 
durch  Bestimmung  des  Chlors  als  Chlorsilber. 

Foggendorff s  Annal.  Bd.  CLIX.  2 


•  V. 
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Chlorbarium. 


7,605  Proc. 

15,402  Proc. 

24,34  Proc. 

«=  1,0714 

«=»1,1583 

s  =  1,2625 

T 

t 

<' 

t 

•    «' 

t 

«' 

10« 

507,8 

506,1 

563,3 

561,7 

656,3 

654,8 

20 

400,9 

398,8 

445,7 

443,7 

525,8 

523,9 

30 

325,0 

322,3 

366,6 

364,1 

432,3 

430,1 

40 

272,3     269,1 

304,6 

301,7 

364,2 

361,5 

50 

232,8 

229,0 

261,2 

257,7 

313,0 

310,0 

Das  Chlorbarium  war  schön  und  grofs  krystallisirt ; 
nach  der  Fällung  mit  H2  SO4  hinteriiefs  die  abfiltrirte 
Flüssigkeit  auf  Platinblech  keinen  Rückstand. 

Der  Salzgehalt  wurde  durch  Abdunsten  und  mäfsiges 
Glühen  bestimmt. 

Chlor  Strontium. 


• 

7,18  Proc. 

12,53  Proc. 

21,45  Proc. 

31,62  Proc. 

»=1 

,0661 

«—1,1198 

«—1,2194 

«=1,3515 

T 

t 

t 

«' 

t 

t' 

t 

£ 

10« 

531,8 

530,2 

589,3      587,9 

734,4 

733,2 

1108,6 

1107,5 

20 

414,7 

412,7 

465,3 

463,4 

587,3 

585,8 

896,8 

895,5 

30 

336,0 

333,3 

379,3 

376,9 

479,5 

477,5 

740,3 

738,8 

40 

281,7 

278,5 

315,9 

313,0 

401,4 

399,2 

616,4 

614,7 

50 

239,9 

236,3 

270,3 

266,9 

343,9 

341,2 

530,0 

528,0 

Käufliches  salpetersaures  Strontium  wurde  getrocknet, 
fein  zerrieben  und  mit  absolutem  Alkohol  so  lange  ausge- 
waschen, bis  Schwefelsäure  im  Filtrat  nur  noch  eine  un- 
bedeutende Trübung  (von  geringen  Mengen  gelösten  Stron- 
tiansalzes  herrührend)  erzeugte.  Aus  dem  so  von  Kalk 
befreiten  Salze  wurde  durch  Fällung  mit  reinem  kohlen- 
sauren Ammon  kohlensaurer  Strontian,  und  aus  diesem  das 
Chlorstrontium  gewonnen. 

Die  Ermittelung  des  Salzgehaltes  durch  Abdampfen, 
Trocknen  und  Glühen  erwies  sich  als  genau,  da  das  Ge- 
wicht des  Salzes  gleich  gefunden  wurde,  mochte  es  nach 
schwachem  Glühen  und  längerem  Stehen  im  Exsiccator 
oder  nach  starkem  Glühen  und  bald  folgender  Wägung 
bestimmt  werden. 
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Chlorcalcium. 


15,17  Proc. 
s— 1,1326 

31,60  Proc. 
*  — 1,3053 

39,75  Proc. 
8  — 1,3930 

44,087  Proc. 
Ä  =  1,4412 

T 

t 

e 

t 

<' 

t 

t' 

t 

i> 

10« 

20 

30 

40 

50 

721,8 
569,5 
465,2 
387,7 
329,9 

720,7 
568,0 
463,2 
385,4 
327,1 

1774,3 

1425,6 

1151,8 

954,0 

807,2 

1773,6 

1424,8 

1150,8 

952,9 

806,0 

4355,7 
3214,0 
2464,0 
1945,1 
1596,5 

4355,5 
3213,7 
2463,6 
1944,5 
1595,8 

3855,1 
2986,0 
2361,4 

3854,9 
2985,7 
2361,0 

Zur  Darstellung  des  Chlorcalciums  wurde  weifser  ge- 
waschener Marmor  in  reiner  Salzsäure  gelöst,  die  heifse 
Flüssigkeit  nach  Oxydation  etwa  vorhandenen  Eisens  (durch 
Chlor)  mit  Kalkwasser  alkalisch  gemacht ,  ■  filtrirt  und  mit 
Salzsäure  neutralisirt. 

Zur  quantitativen  Analyse  der  Lösungen  diente  die  Be- 
stimmung des  Chlorgehaltes. 


Schwefelsaure  Magnesia. 


4,984  Proc. 

9,497  Proc. 

14,031  Proc. 

19,325  Proc. 

8  —  1,0498 

«  =  1,0988 

«—1,1504 

«=1,2116 

T 

t 

«' 

t 

t 

t 

£ 

t 

«' 

5« 

730,5 

729,4 

1000,9 

1000,0 

1437,8 

1437,2 

10 

626,4 

625,1 

851,8 

850,7 

12224 

1221,3 

1965,0 

1964,6 

20 

481,4 

479,7 

647,8 

646,5 

911,9 

910,9 

1440,6 

1440,0 

25 

572,6 

571,2 

1240,1 

1239,3 

30 

385,7 

383,5 

506,5 

504,8 

699,3 

698,0 

1082,4 

1081,5 

40 

316,8 

314,2 

416,5 

414,4 

557,3 

556,7 

853,9 

852,8 

50 

268,9 

265,8 

347,1 

344,6 

464,1 

462,0 

690,4 

689,1 

60 

230,1 

226,5 

297,5 

294,2 

392,3 

390,1 

574,9 

573,4 

Möglichst  reines  Salz  des  Handels  wurde  umkrystallisirt, 
bis  es  von  Chlor  frei  war;  Schwefelwasserstoff- Schwefel- 
ammonium erzeugte  keine  Fällung. 

Der  Salzgehalt  der  Lösungen  wurde  durch  Abdampfen, 

Trocknen  und  Glühen  ermittelt. 

2* 
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Die  den  Zähigkeiten  proportionalen  Ausflufszeiten  f 
wurden  in  zweifacher  Weise  graphisch  dargestellt,  indem 
als  Abscissen  einmal  die  Temperaturen,  das  andere  Mal 
die  Concentrationen  benutzt  wurden.  (Für  die  Ordinaten 
(AusfluTszeiten  t')  der  Fig.  6,  Taf.  I  wurde  die  Einheit  halb 
so  grofs  genommen  als  bei  den  übrigen  Tafeln.) 

Resultate. 
A,    Einflnfs  der  Temperatur. 

Mit  Bezug  auf  den  Einflufs  der  Temperatur  auf  die 
Zähigkeit  zerfallen  die  untersuchten  Salze  in  2  Gruppen : 

Gruppe  I. 
Chlorkalium,  Chlorsaures  Kali, 

Bromkalium^  Chlorammonium, 

Jodkalium,  Bromammonium, 

Salpetersaures  Kali,      Salpetersaures  Ammon. 

Gruppe  IL 
Schwefelsaures  Kali. 

Chlornatrium,  Bromnatrium,  Jodnatrium, 

Salpetersaures  Natron,  chlorsaures  Natron,  schwefelsaures 
Natron. 
Schwefelsaures  Ammon. 
Chlorbarium,  Chlorstrontium,  Chlorcalcium. 
Chlorlithium. 
Schwefelsaure  Magnesia. 

Gruppe  I,  Die  Salze  dieser  Gruppe  zeigen  die  gemein- 
same Eigenschaft,  dafs  ihre  Lösungen  bei  niedrigen  Tem- 
peraturen schneller,  bei  höheren  Temperaturen  langsamer 
ausfiiefsen  als  Wasser,  während  bei  den  Salzen  der  zweiten 
Gruppe  die  Ausflufszeiten  für  alle  Temperaturen  gröfser 
sind  als  diejenigen  des  Wassers. 

Das  der  Gruppe  I  eigenthümliche  Verhalten  wurde  — 
wie  schon  anfangs  erwähnt  —  bereits  von  Girard  am 
salpetersauren  Kali  bemerkt,  doch  hat  derselbe  seine  Beob- 
achtung nicht  so  weit  ausgedehnt,  dafs  sich  die  Eigen- 
thümlichkeiten  der  Erscheinung  übersehen  liefsen.  — 
Am  deutlichsten  ausgeprägt  würde  das  Jodammonium  die- 
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selben  zeigen,  wie  einige  mit  diesem  Salze  angestellten 
Versuche  ergaben ;  die  leichte  Zersetzbarkeit  und  schwierige 
Reindarstellung  des  Jodammoniums  verhinderten  indessen 
seine  genaue  Untersuchung.  —  Es  möge  daher  das  Chlor- 
ammonium för  die  folgende  Betrachtung  als  Typus  der 
Gruppe  gewählt  werden. 

Aus  der  Tabelle  II,  S.  9,  in  welcher  die  Ausflufszeiten  des 
Wassers  mit  denen  von  4  verschieden  concentrirten  Chlor- 
ammonium-Lösungen zusammengestellt  sind,  geht  hervor, 
dafs  bei  0^  die  Zähigkeiten  dieser  Lösungen  geringer,  bei 
40**,  50**,  60®  gröfser  sind,  als  diejenigen  des  Wassers  (und 
zwar  nehmen  bei  0®  die  Zähigkeiten  bis  zur  stärksten  Con- 
Centration  mit  wachsendem  Salzgehalt  a6,  während  sie  bei 
40**,  50®  und  60®  in  derselben  Reihenfolge  zunehmen).  Wir 
können  also  sagen: 

1)  Bei  niedrigen  Temperaturen  vermindert,  bei  höheren 
Temperaturen  eergröfsert  das  Chlorammonium  die  Zähigkeit 
des  Wassers;  und  zwar  beides  in  um  so  höherem  Grade^ 
als  die  Lösung  concentrirter  ist. 

Dem  entsprechend  liegt  in  Fig.  1,  Taf.  I  ein  Theil  der 
Curve  einer  jeden  Chlorammonium-Lösung,  und  zwar  der  den 
niederen  Temperaturen  entsprechende  unterhalb,  der  andere 
oberhalb  der  Curve  des  Wassers. 

Für  jede  Concentration  giebt  es  also  eine  Temperatur, 
bei  welcher  dieselbe  mit  Wasser  gleiche  Zähigkeit  besitzt: 
in  Fig.  1,  Taf.  I  wird  die  Curve  des  Wassers  von  allen, 
dem  Chlorammonium  zugehörigen  Curven  geschnitten.  Diese 
Temperatur  variirt  mit  der  Concentration  der  Lösung: 

2)  Die  Temperatur,  bei  welcher  Wasser  und  Salzlösung 
gleiche  Zähigkeit  zeigen,  liegt  um  so  höher^  je  geringer  die 
Concentration  der  Lösung  ist. 

Demgemäfs  stellt  sich  in  Fig.  1,  Taf.  I  för  die  Schnitt- 
punkte der  Curve  des  Wassers  mit  den  Curven  des  Chloram- 
moniums eine  bestimmte  Beihenfolge  heraus ;  bezeichnet  man 
die  Lösungen,  dem  zunehmenden  Salzgehalt  entsprechend, 
mit  1,  2,  3,  4  und  ebenso  die  Schnittpunkte  ihrer  Zähig- 
keitscurven  mit  deijenigen  des  Wassers,  so  folgen  letztere 
einander  von  rechts  nach  links. 
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In  Fig.  3,  Taf.  I  ist  die  Abhängigkeit  der  Ausflufszeiten 
von  der  Concentration  bei  derselben  Temperatur  graphisch 
dargestellt^).  —  Alle  Curven  sind  nach  unten  convex;  die 
tiefsten  Punkte  der  Curven  (Minima  der  Zähigkeiten  an- 
zeigend) sind  bei  0^  einerseits,  und  bei  40**  und  höheren 
Temperaturen  andererseits  die  Endpunkte  der  Curven,  und 
zwar  bei  0*^  derjenige  Endpunkt,  welcher  der  stärksten, 
bei  40*^  derjenige,  welcher  der  geringsten  Concentration 
entspricht.  Dagegen  fallen  die  tiefsten  Punkte  bei  allen 
zwischen  5®  und  35°  gelegenen  Temperaturen  nicht  mit 
den  Endpunkten  zusammen;  vielmehr  zeigen  diese  Curven, 
dafs  die  Salmiäklösungen  mit  geringster  Zähigkeit  etwa 
die  folgenden  sind: 

bei    5®  von  dem  Salzgehalt  22  Proc. 

-  10      -        -  -  19       . 
.    15      -        .            -  15       . 

-  20      -        .  -  11,5    - 
.    25      -        -             -  8       - 

-  30      -       -  -  3       - 

3)  Es  fällt  somit  das  Minimum  der  Zähigkeit  auf  eine 
um  so  geringere  Concentration^  je  höher  die  Temperatur  ist. 

Die  übrigen  7  Salze  (denen  sich  auch  das  Jodammo- 
nium anschliefst)  verhalten  sich  insofern  genau  ebenso, 
wie  das  Chlorammonium,  als  auch  für  sie  die  Sätze  2)  und 
3)  vollkommen  gültig  sind.  So  zeigt  z.  B.  Fig.  2  sehr 
deutlich,  dafs  die  Concentration  derjenigen  Jodkalium-Lo- 
sung, welche  mit  Wasser  gleiche  Zähigkeit  besitzt,  von 
der  Temperatur  in  derselben  Weise  abhängt,  wie  Satz  2) 
es  ftlr  Chlorammonium  angiebt.  —  Ebenso  gilt  für  alle 
Salze,  dafs  bei  hoher  Temperatur  die  Zähigkeit  ihrer  Ijö- 
sungen  mit  wachsender  Concentration  zunimmt.  Dagegen 
erstreckt  sich  die  bei  5^  mit  wachsendem  Salzgehalt  zu- 
nächst stattfindende  Abnahme  der  Zähigkeit  nicht  bis  auf 
die  stärksten  Concentrationen.  Der  Verlauf  der  Curven 
Fig.  2    deutet    aber  offenbar   darauf  hin,    dafs  dieses  iur 

1)  Man  beachte  zunächst  nur  die  (in  ungebrochenen  schwachen  Linien 
ausgeführten)  Curven  des  NH4  Cl. 
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Jodkaliom   bei  einer  nicht  sehr  weit  unter  Null  Grad  ge* 
legenen  Temperatur  der  Fall  sein  würde. 

Und  obgleich  die  stärkste  Lösung  des  salpetersauren 
Ammons  bei  10®  sogar  noch  zäher  ist  als  Wasser,  so  er- 
laubt der  Gang  der  Curven  auch  hier  einen  ähnlichen 
Schlufs  zu  ziehen. 

Von  Graham  ist  nachgewiesen  worden,  dafs  ganz 
analog  wie  hier  bei  Salzlösungen  Zähigkeitsminima,  so  bei 
Gemischen  von  Säuren  mit  Wasser,  Maxima  der  Ausflufs- 
zeiten  existiren;  es  fallen  diese  nach  Graham  mit  be- 
stimmten Aequivalentverhältnissen  zusammen  und  entspre- 
chen den  y^constitutional  hydrates^  der  Säuren.  So  kann 
man  z.  B.  das  Gemisch  von  Salpetersäure  mit  Wasser, 
welches  am  langsamsten  ausfliefst,  als  das  Hydrat 

N,0,-|-3H,0 
betrachten.  Das  Verhalten  der  Salzlösungen  föhrt  zu  der 
Vermuthung,  dafs  die  von  Graham  nur  bei  20®  gefunde- 
nen Maxima  ebenfalls  einer  Verschiebung  mit  der  Tempe- 
ratur unterliegen,  dafs  also  möglicherweise  nicht  eine  be- 
stinmiite  chemische  Verbindung  das  Zähigkeitsmaximum 
bedingt;  ebenso  wie  die  frühere  Ansicht:  das  hei  123®  in 
unveränderlichem  Verhältnisse  verdampfende  Gemisch  von 
Salpetersäure  und  Wasser  sey  eine  bestimmte  Verbindung : 
N2  06-I-4H2  0,  dadurch  widerlegt  wurde,  dafs  man  die 
Abhängigkeit  dieses  Verhältnisses  vom  Druck  erkannte. 
Die  Bestätigung  der  ausgesprochenen  Vermuthung  mufs 
weiteren  Versuchen  vorbehalten  bleiben. 

Gruppe  IL  Die  Lösungen  der  Salze  dieser  Gruppe 
unterscheiden  sich  von  den  Lösungen  der  Salze  der  ersten 
Gruppe  dadurch,  dafs  ihre  Zähigkeitscurven  nicht  die  des 
Wassers  schneiden  und  bei  keiner  Temperatur  unter  der- 
selben liegen.  (Das  Jodnatrium  bildet  zwischen  beiden 
Gruppen  insofern  einen  Uebergang,  als  die  verdünntesten 
Lösungen  desselben  bei  10"  und  umsomehr  bei  0®  etwas 
schneller  ausfliefsen  als  Wasser.) 

Bei  den  Salzen  der  ersten  Gruppe  ergab  sich  unmittel- 
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bar,  dafs  die  Zähigkeit  ihrer  Lösungen  von  der  Tempera- 
tur in  geringerem  Maafse  beeinflufst  wird,  als  die  Zähig- 
keit des  Wassers.  Um  zu  entscheiden,  ob  dasselbe,  oder 
ein  entgegengesetztes  Verhalten  bei  den  Salzen  der  zweiten 
Gruppe  stattfindet,  müssen  wir  den  Quotienten 

q  =  - 

zw 

bilden  (worin  »,  die  Zähigkeit  der  Salzlösung,  »^  die  Zä- 
higkeit des  Wassers  bedeutet)  und  untersuchen,  ob  der- 
selbe mit  zunehmender  Temperatur  zu-  oder  abnimmt.  Im 
ersten  Falle  ist  der  Einfiufs  der  Temperatur  geringer,  \m 
zweiten  gröfser  als  beim  Wasser.  Wie  ein  Blick  auf  die 
Figg.  1  u.  2,  Taf.  I  lehrt,  zeigt  q  bei  den  Salzen  der  ersten 
Gruppe  mit  Erhöhung  der  Temperatur  eine  Zunahme. 

Für  einige  Salze  der  zweiten  Gruppe  sind  die  Werthe 
des  Quotienten  q  in  folgender  Tabelle  enthalten. 


0* 


10* 


20' 


30" 


40' 


50' 


60« 


CaClj 


NaCl 


(NH,)j,SO 


MgS04 


LiCl 


1 


f     15,17  Proc. 
31,6       „ 
39,75     r, 
44,087  „ 

7,955  Proc. 
14,312    „ 
23,219 


» 


8,10  Proc. 
15,94    „ 
25,51     „ 

4,984  Proc. 

9,497  „ 
14,031  , 
19,325    „ 

7,757  Proc. 
13,91      , 
26,93      » 


1,084 
1,204 
1,486 


1,517 
3,734 
9,169 


1,126 
1,295 
1,753 

1,124 
1,283 
1,583 

1,316 
1,791 
2,571 
4,135 

1,315 
1,660 
3,139 


1,553 

3,896 
8,788 


1,146 
1,323 
1,755 

1,147 
1,314 
1,632 

1,312 
1,768 
2,491 
3,937 

1,321 
1,676 
3,123 


1,581 

3,927 

8,408 

13,153 

1,153 
1,331 
1,760 

1,162 
1,340 
1,660 

1,308 
1,723 
2,382 
3,689 

1,324 
1,683 
3,153 


1,601 

3,958 

8,078 

12,403 

1,168 
1,347 
1,762 

1,172 
1,363 
1,704 

1,305 
1,721 
2,312 
3,542 

1,322 
1,686 
3,169 


1,613 

3,975 

7,869 

11,642 

1,177 
1,358 
1,772 

1,184 
1,385 
1,732 

1,310 
1,698 
2,278 
3,398 

1,320 
1,685 
3,142 


1,189 
1,379 
1,770 

1,199 
1,401 
1,774 

1,304 
1,692 
2,243 
3,300 


Die  gröfsten  Aenderungen  erleidet  q  bei  gewissen  Lö- 
sungen des  Chlorcalciums^  der  schwefelsauren  Magnesia 
und  des  schwefelsauren  Ammons. 
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Bezeichnen  wir  mit  Z  und  A  die  Zunahme  und  Abnahme 
des  Quotienten  q  mit  der  Temperatur,  so  stellt  die  fol- 
gende Tabelle  übersichtlich  diese  Gröfsen  für  alle  unter- 
suchten Salze  dar;  dabei  entspricht  die  erste  Verticalco- 
lumne  (I)  der  verdünntesten,  die  Columne  mit  der  höchsten 
Nummer  der  concentrirtesten  Lösung. 


I 

II 

III 

z 

z 

A 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

z 

A 

z 

z 

z 

z 

z 

A 

Ä 

A 

? 

? 

? 

z 

z 

z 

IV 


Chlorcalciam 
Chlorstrontium 
Chlorbarium 
Chlornatrium 
Bromnatriam 
Jodnatriom 
Chlorsaares  Natron 
Salpetersaures  Natron 
Schwefelsaares  Natron 
Schwefelsaares  Kali 
Schwefelsaures  Ammon 
Schwefelsaure  Magnesia 
Chlorlithium 
Gruppe  I 


A 
Z 


A 


Z 


Die  Temperaturerhöhung  übt  demnach  auf  die  Lösungen 
der  meisten  von  den  untersuchten  Salzen  einen  geringeren 
Einflufs  aus,  als  auf  das  Wasser. 

Die  schwefelsaure  Magnesia  weicht  dadurch  von  allen 
übrigen  ab,  dafs  ^uch  noch  bei  der  verdünntesten  Lösung 
der  Quotient  q  mit  der  Temperaturerhöhung  eine  geringe 
Abnahme  zeigt. 

Bemerkenswerth  ist  der  mit  steigendem  Salzgehalt  in 
den  Lösungen  des  Ca  Cl^,  Na  J  und  Naj  SO4  eintretende 
Wechsel  des  Einflusses. 

Das  Chlorlithium  zeigt  nur  sehr  geringe  Aenderungen 
des  Quotienten  q\   im   Allgemeinen    scheint   bis  30®  eine 
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schwache  Zuuahme,  dauu  zwischen  40^  und  50*^  wieder 
eine  Abnahme  stattzufinden. 

Gerlach  ^)  giebt  über  die  Ausdehnung  der  Salzlösungen 
durch  Wärme  eine  graphische  Darstellung,  aus  welcher 
hervorgeht,  dafs  bei  0*^  genommene  gleiche  Volumina  der 
verschiedenen  Chlorlithium  -  Lösungen  bei  30*^  am  meisten 
von  einander  abweichen,  bei  etwa  60"  hingegen  wieder 
sämmtlich  nahezu  gleich  werden;  der  Quotient  aus  den 
Dichtigkeiten  der  Salzlösung  und  des  Wassers: 

ds_ 
div 

nimmt  von  0°  bis  30°  ab,  um  dann  wieder  zu  wachsen, 
bis  er  bei  '60°  den  ursprünglichen  Werth  erreicht.  Daraus 
ergiebt  sich  aber,  dafs  der  Einflufs  der  Temperaturerhöhung 
auf  die  Dichtigkeit,  den  Einflufs  derselben  auf  die  Zähig- 
keit   nicht    erklärt;    denn   einer   Zunahme   des   Quotienten 

g  sss  ~    geht    eine    Abnahme    des    Quotienten  j-  parallel, 

während  man  doch  offenbar  das  Gegentheil  erwarten 
müfste.  Auch  entspricht  das  auffallende  Verhalten  der 
3  Salze:  CaCla,  Na  J  und  Naa  SO4  durchaus  nicht  der 
von  Gerlach  gegebenen  Tafel  der  Dichtigkeitsänderungen. 
Es  ergiebt  sich  also  auch  hier,  dafs  die  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  zur  Erklärung  der  mit  steigender  Tem- 
peratur so  bedeutend  abnehmenden  Zähigkeit  ganz  unzu- 
reichend ist. 

B.     Einflufs  der  chemischen  Zusammensetzung. 

Haben  wir  vorher  den  Einflufs  der  Temperatur  auf  ein 
und  dieselbe  Lösung  betrachtet,  so  vergleichen  wir  jetzt 
die  Zähigkeiten  von  Lösungen  verschiedeiier  Salze  bei  der- 
selben Temperatur.  Die  Betrachtung  und  Vergleichung 
der  Figg.  3,  4^  5  und  6,  Taf.  I  und  der  bei  den  übrigen 
Salzen  erhaltenen  Resultate  (die  hier  nicht  graphisch 
dargestellt   sind)    ergiebt    im   Wesentlichen    folgende    drei 

1)  Spec.  Gew.  der  gebräuchlichsten  Salzlösungen,  von  Dr.  G.  Th.  Ger- 
lach, Freiberg,  1859. 
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Sätze,  denen  sich  auch  einzelne  von  den  HHrn.  Poi- 
seuille  und  Hübener  erzielte  Resultate  unterordnen. 
(Als  gleichconcentrirte  Lösungen  bezeichne  ich  solche,  die 
gleiche  Gewichtsmengen  Salz  in  gleichen  Gewichtstheilen 
der  Lösunj^en  enthalten.) 

1.  Die  gleichconcentrirten  Lösungen  der  Sähe,  welche 
die  Basen:  Kali  Natron  und  Ammon  mit  den  Säuren: 

H^SO,,  HCl,  HNOs,  HCIO,,  H Br,  HJ 

bilden,  folgen  hinsichtlich  ihrer  Zähigkeit  der  Ordnung  der 
vorstehenden  Säuren,  so  zwar,  dafs  den  Sulfaten  die  gröfste, 
den  Jodiden  die  geringste  Zähigkeit  zukommt. 

2.  Von    den   gleichconcentrirten    Lösungen^  der    Salze, 

welche  die  Säuren:  HCl,   H NO^,  HCIO^,  HBr,  HJ  mit 

den  Basen: 

NaOH,  KOB,  NH.OH 

bilden,  kommt  den  Natronsahen  die  gröfste,  den  Ammon- 
salzen  die  geringste  Zähigkeit  zu;  die  Zähigkeiten  der  Kali- 
salze sind  um  ein  Geringes  gröfser,  als  die  der  Ammonsahe. 
Der  erste  dieser  beiden  Sätze  gilt  auch  noch  für  die 
einzige  zweibasische  unter  den  Säuren,  die  Schwefelsäure, 
während  es  bei  dem  zweiten  nicht  mehr  der  Fall  ist,  in- 
dem eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Ammon  etwas  lang- 
samer ausfliefst,  als  eine  ebenso  concentrirte  Lösung  von 
schwefelsaurem  Kali.  Ob  vielleicht  die  Lösungen  der  Salze 
ein-  und  mehrbasischer  Säuren  sich  ihrer  Zähigkeit  nach 
in  ähnlicher  Weise  ordnen,  wie  es  bei  den  einbasischen 
Säuren  der  Fall  ist,  muls  den  Gegenstand  einer  besonderen 
Untersuchung  bilden. 

3.  Vergleicht  man  die  Ausflufszeiten  gleich  concentrirter 
Lösungen  eon  durchaus  gleich  constituirten  Salzen,  so  ergiebt 
sichy  dafs  bei  allen  Temperaturen  die  Zähigkeit  der  Salz- 
lösung um  so  gröfser  ist,  je  kleiner  —  bei  derselben  Ba- 
sis —  das  Molecular gewicht  der  Säure ,  oder  je  kleiner  — 
bei  derselben  Säure  —  das  Moleculargewicht  der  Basis  ist. 

Die  Richtigkeit  dieses  Satzes  ist  durch  die  beschriebe-* 
nen  Versuche  Ar  folgende  Gruppen  erwiesen; 
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Jodkalium,  Bromkalium,  Gblorkalium. 
Jodnatrium,  Bromnatrium,  Chlornatrium. 
(Jodammonium),  Bromammonium,  Chlorammonium, 
Chlorsaures  Kali,  salpetersaures  Kali. 
Chlorsaures  Natron,  salpetersaures  Natron. 
Gelbes  chromsaures  Kali,  schwefelsaures  Kali. 


Chlorkaliüm,  Chlomatrium,  Chlorlithium. 
Chlorbarium,  Chlorstrontium,  Chlorcalcium. 

(In  jeder  Horizontalreihe  nimmt  die  Zähigkeit  von  links 
nach  rechts  am,  die  Gröfse  der  Moleculargewichte  ab.) 

Man  erkennt  z.  B.  deutlich  in  den  Figg.  4  und  5,  Taf.  I, 
dafs  dieCurven  des  chromsauren  Kalis  (Moleculai'gew.  155,5) 
ganz  unterhalb  denen  des  schwefelsauren  Kalis  (Molecular- 
gew.  135);  die  des  chlorsauren  Natrons  (Moleculargew.  106,5) 
unterhalb  denen  des  salpetersauren  Natrons  (Molecular- 
gew. 85)  verlaufen;  besonders  auffallend  zeigt  ferner  die 
Aufeinanderfolge  der  Haloidsalze  die  Richtigkeit  des  Satzes. 
Für  das  Chlorkalium,  Chlornatrium  und  Chlorlithium  er- 
giebt  sie  sich  auch  aus  der  nächstfolgenden  Tabelle. 

An  der  Gültigkeit  des  Satzes,  soweit  er  sich  eben  auf 
gleich  constituirte  Salze  bezieht,  ist  hiernach  wohl  nicht  mehr 
zu  zweifeln,  zumal  Hr.  H  ü  b  e  n  e  r  für  Lösungen  (von  gleichem 
specifischen  Gew.)  der  Salze  K  Cl,  Na  Cl,  Rb  Cl  dieselbe 
Beobachtung  gemacht  hat.  Für  Salze  von  nicht  gleicher 
Constitution  ist  er  nicht  mehr  gültig;  wenn  auch  noch  die 
Curve  des  salpetersauren  Natrons  (Moleculargew.  85), 
zwischen  denen  des  Chlornatriums  (58,5)  und  des  Brom- 
natriums (103)  liegt,  so  weicht  doch  die  Curve  des  chlor- 
sauren Natrons  (106,5)  von  der  des  Bromnatriums  (103) 
nicht  unerheblich  nach  oben  hin  ab,  während  sie  unter 
ihr,  Fig.  5,  liegen  sollte.  Ferner  sind  auch  die  Lösungen  der 
Ammonsalze  im  Allgemeinen  weniger  zähe  als  die  der 
Kalisalze,  während  doch  NH4  =  18,  K  =  39. 

Die  Chlorverbindungen  der  alkalischen  Erdmetalle 
schliefsen  sich  nicht  an  diejenigen  der  Alkalimetalle  an, 
sogar  dann  noch  nicht,  wenn  man  in  denselben  die  Metalle 
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-als  einwerthig,  also  die  Salze  als  gemäfs  den  Formeln: 
Ca  Cl,  SrCl,  BaCl  zusammengesetzt  betrachtet,  wie  die 
folgende  Zusammenstellung  ergiebt: 


MolecQ- 

Ausflurszeiten 

Salz 

der  lOprocentigen 

der  20proceiitigen 

^^mmmmm 

lares  Gew. 

.    Lösung  bei 

Lösung  bei 

10«                 50« 

10»                 50« 

Li  Gl 

42,5 

680 

291 

1056 

451 

NaCl 

58,5 

558 

250 

737 

324 

KCl 

74,5 

456 

215,5 

452,5 

232,5 

RbCl 

121 

Ca  Gl 

55,5 

608 

270 

996 

412 

SrGl 

79,25 

558 

251 

704 

334 

BaGl 

104 

522 

216 

606 

283 

Es  hat  z.  B.  Chlorstrontium  nicht  eine  geringere,  son- 
dern eine  weit  gröfsere  Zähigkeit  als  Chlorkalium;  ebenso 
sind  auch  die  Chlorcalcium-Lösungen  erheblich  zäher,  als 
die  Chlornatrium-Lösungen,  obgleich  die  Moleculargewichte 
wenig  von  einander  abweichen. 

Somit  charakterisirt  auch  die  Zähigkeit  ihrer  Salzlö- 
sungen die  alkalischen  Erdmetalle  als  eine  besondere,  von 
den  Chloralkalimetallen  deutlich  geschiedene  Gruppe. 

Hr.  Hüb  euer  giebt  in  seiner  bereits  oben  erwähnten 
Arbeit  an,  dafs  je  nach  der  Weite  des  angewandten  Rohres 
das  Verhältnifs  der  Ausflufszeiten  von  Chlorkalium-  und 
Chlornatrium- Lösung  sich  ändert.  Die  folgende  Tabelle 
enthält  seine  Resultate  bei  Untersuchung  der  Lösungen 
von  1,1058  spec.  Gewicht. 


Nummer  des  Rohres 


III 


II 


VI 


Weite  desselben  (Millim.) 
Aasflufsz.  des  Na  Gl  KC1=:58,3 


1,235 
74,4 


1,1200 
74,9 


0,9800 
76,8 


0,1800 
76,71 


0,1694 
80 


Uns  scheint  es,  als  ob  sich  aus  diesen  Zahlen  kein  der- 
artiger Schlufs  ziehen  liefse,  da  die  Aenderung  der  Rohr- 
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^¥6ite  von  0,98'""  auf  0,18""   nur  eine  Aenderung  des  Vei> 

76  9  7ß  71 

hältnisses  von  ^^  in    ^^  hervorruft,   dagegen  eine  Aen- 
derung der  Weite  von  0,18"'"  in  0,169""  die  weit  gröfsere 

7ß  71  Äft 

und  zwar  entgegengesetzte  Aenderung  von  ---^   in  -^^-z  zur 
Folge  hat. 

Aufserdem  ist  zu  bemerken,  dafs  die  mit  den  weiten 
Röhren  erhaltenen  Ausflufszeiten  nicht  mehr  den  Zähig- 
keiten proportional  sind;  dafs  aber  eine  entsprechende  Cor- 
rection  der  Zahlen  74,4,  74,9  usw.  der  letzten  Zeile  die- 
selben um  so  mehr  vergröfsern  würde,  je  weiter  das  Rohr 
ist;  es  würde  also  eine  Verringerung  der  Differenzen  dieser 
Zahlen  eintreten. 

Von  Hrn.  Hüben  er  ist  ferner  folgendes  Gesetz  aufge- 
stellt worden  (begründet  durch  die  Zahlen  vorstehender 
Tabelle): 

„Die  Ausflufszeiten  verschiedener  Salzlösungen  verhalten 
sich  bei  einer  bestimmten  Concentration  umgekehrt  wie 
die  Aequivalentgewichte". 

Nach  Hrn.  Hüb  euer  s  übrigen  Angaben  verhalten  sich 
aber  die  Ausflufszeiten  der  Chlorkalium-  und  Chlornatrium- 
Lösungen: 

bei  1,170  spec.  Gew.  wie  58,5  :  95,99 

„    1,1058    „         5,        „    58,5:80 
„    1,059      „         „        „    58,5:68,5 
und  offenbar  bei  1,000      „         „         „    58,5 :  58,5 
Es  durchläuft  also  in  dem  Verhältnifs 

58,5  :  X 
das  X  mit  wachsender  Concentration  alle  Werthe  von 
58,5  bis  95,99 ;  demnach  kann  es  nicht  überraschen,  dafs  x 
einmal  den  Werth  74,5  (Aequivalentgew.  des  K  Cl)  annimmt. 
Eine  ähnliche  ganz  vereinzelte  Uebereinstimmung  kann 
sich  auch  durch  den  ungleichen  Einflufs  der  Temperatur 
auf  beide  Lösungen  ergeben,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt, 
welche  (nach  meinen  Versuchen)  die  Ausflufszeiten  der  von 
Hrn.  Hüb  euer  angewandten  Lösungen  von  1,1058  spec. 
Gewicht  enthält. 
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KCl 
15,8  Proc. 


,NaCl 
14,3  Proc. 


Verhältnifs 


T.  10« 
T.  30* 
T.  50« 


451,6 

305 

224,5 


616 
391 
276 


58,5 :  79,79 
58,5 :  74,99 
58,5 :  71,92 


Die  Veränderungen  der  Zähigkeiten  mit  der  Tempera- 
tur folgen  also  beim  KCl  und  NaCl  ganz  verschiedenen 
Gesetzen. 

Anstatt  die  verschiedenen  Lösungen  nach  ihren  Zähig- 
keiten zu  vergleichen,  ist  es  vielleicht  zweckmäfsiger ,  die 
ihnen  zugehörige  Gröfse  k  zu  untersuchen,  welche  nach 
der  Definition  Seite  3  die  bei  gleicher  Geschwindigkeit  ent- 
wickelten Reibungswiderstände  darstellt. 

Da  k^snz 

ist  und  wir  die  absoluten  Werthe  von  «,  d.  h.  der  Anzahl 
der  auf  der  Längeneinheit  vorhandenen  Molecüle  nicht 
kennen,  so  lassen  sich  für  k  nur  relative  Werthe  angeben. 
Um  diese  zu  bestimmen  sey: 

p  der  Procentgehalt  der  Lösung  an  Salz, 
(T  das  Moleculargewicht  des  Salzes, 
Cd  das  Moleculargewicht  des  Wassers, 
s  das  specifische  Gewicht  der  Lösung. 
Dann  ist 


j^  das  Gewicht  des  Salzes 
^     das  Gewicht  des  Wassers 

M=:r~-  die  Anzahl  der  Salzmolecüle 

100  <T 

-—TTT--— ^  die  Anzahl  der  Wassermol. 

lUOoi 


in  der  Volumenein- 
heit Lösung 


in  der  Volumen- 
einheit. 


100 


N  =  rK^(—  +   ^)  <iie  Gesammtanzahl  der  Moleküle 

100  V  <y  oß       / 

in  der  Volumeneinheit. 
(l  ist  ein  unbekannter,  aber  constanter  Factor.) 
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Die  Gesammtanzahl  der  Molecüle  auf  der  Längenein- 

8 

heit  ist  alsdann  n  =  VN;  oder ,  wenn   wir ,   um   bequemere 
Zahlen  zu  erhalten  l  =  100000  f*'  setzen : 


L    «  =  10^]/*(-J 


)  =  10^»^ 


(wenn  ^  =  ^  H ^  substituirt  wird). 

Die  Anzahl  der  Salzmolecüle  auf  der  Längeneinheit  ist 
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n*  und  w*  sind  die  entsprechenden  Gröfsen  auf  der  Flächen- 
einheit. 

Auf  diese  Weise  ergeben  sich  far  einige  Salze  die  fol- 
genden Werthe: 


10  Proc. 

24  Proc. 
10  Proc. 
20  Proc. 

25  Proc. 

39,5  Proc. 
10,945  Proc. 

10  Proc. 


j 


BaClft 
.  SrCl, 
(  CaCl, 

BaCl, 

SrClj 
CaCl, 

KJ 

EBr 

KCl 

KJ 

KBr 

KCl 

KJ 

KBr 

KCl 

KJ 
KBr 

K,  CrO* 
KjSO^ 

KCl 

NaCl 

LiCl 


s 


1,09508 
1,09287 
1,08695 

1,25736 
1,24622 
1,22336 

1,0781 
1,0752 
1,0660 

1,1700 
1,1595 
1,1342 

1,2185 
1,2055 
1,1710 

1,3910 
1,3613 

1,0908 
1,0925 

1,06580 
1,07335 
1,0580 


5528,1 
5533,1 
5532,5 

5454,2 
5450,4 
5430,0 

5455,1 
5466,4 
5473,0 

5341,0 
5348,3 
5345,3 

5261,0 
5276,0 
5272,2 

5006,3 
5027,2 

5465,2 
5466,5 

5471,6 
5550,1 
5539,1 


1 

—  n 

17,684 
17,697 
17,687 

312,65 
312,8^ 
312,81 

17,604 
17,599 
17,576 

309,86 
309,70 
308,94 

17,563 
17,616 
17,623 

309,99 
310,31 
310,57 

17,480 
17,488 
17,485 

305,55 
305,83 
305,71 

17,392 
17,409 
17,405 

302,48 
303,08 
302,93 

17,106 
17,130 

292,65 
293,45 

17,615 
17,616 

310,31 
310,26 

17,621 
17,705 
17,693 

310,51 
313,47 
313,06 

-5  nf 


14,047 
16,814 
21,245 

27,612 
32,899 
41,208 

16,156 
20,136 
27,356 

27,087 
33,612 
45,259 

32,292 
40,029 
53,649 


15,566 
16,747 


I 
\ 
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(Die  sp^cifischen  Gewichte  s  mit  5  Decimalstellen  sind 
von  Hrn.  6  er  lach  bei  15^0.  ermittelt;  Einheit  ist  das 
Gewicht  des  gleichen  Volumens  Wassers  von  derselben 
Temperatur.  Die  von  Kremers  angegebenen  speci&chen 
Gewichte  mit  4  Decimalstellen  beziehen  sich  in  derselben 
Weise  auf  19,5«  C.) 

Aus  dieser  Tabelle  ergiebt  sich,  dafs  n  innerhalb  emer 
Gruppe  gleichconstituirter  Salze  nahezu  constant  ist;  dafs 
wir  also  das  im  Satze  3  S.  27  für  die  Zähigkeit  z  ausge- 
sprochene Resultat  der  Versuche  unmittelbar  auf  & ,  die 
„Reibung**,  übertragen  können. 

Betrachten  wir  demnach  z.  B.  die  24  procentigen  Lö- 
sungen des  Ca  Cl„  Sr  Cl^  und  ßa  Cl„  so  stellt  sich  heraus, 
dafs  auf  der  Flächeneinheit  unter  sämmtlichen  3095  ,u' 
Molecülen 

bei  dem  CaCl^     412,08  ^ti^  1 
„       „     SrCla      328,99^2  |  Salzmolecüle 
„       „     BaCl,     276,12^*] 
sich  befinden.    Wird  nun  die  Flächeneinheit  mit  einer  für 
die    3  Salze    gleichen    Geschwindigkeit    ah    einer    andern 
Schicht    derselben  Lösung  vorübergefiihrt ,    so   entwickelt 
sich  ein  Widerstand^  der  durch  die  Zähigkeitszahlen  ange- 
geben wird,  also  am  gröfsten  ist  bei  derjenigen  Lösung^  in 
welcher  die  gröfste  Anzahl  von  Wassermolecülen  durch  Salz- 
molecüle ersetzt  ist.    Aehnliches  ergiebt  sich  fbr  alle  unter 
Satz  3,  S.  27  angegebenen  Gruppen. 

Einfache  numerische  Beziehungen  der  Reibungen  k  zu 
den  Moleculärgewichten  der  Salze  (also  eines  Bestandtheiles 
der  Lösungen)  sind  offenbar  nicht  zu  erwarten ;  eher  würde 
es  der  Fall  seyn  mit  Bezug  auf  die  Antheile  des  Salzes 
allein  an  der  Reibung  der  Lösung.  Diese  zu  bestimmen 
ist  mir  indessen  nicht  gelungen;  die  Aufgabe  wird  beson- 
ders durch  den  Umstand  erschwert,  dafs  in  Folge  der 
Contractioü  beim  Auflösen  der  Salze  die  Entfernung  der 
Molecüle  nicht  bei  allen  Concentrationen  dieselbe  ist. 


PoggdodorfiTs  Annal.  Bd^  CLIX. 
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Anfser  den  obigen  Salzen  untersuchte  ieh  noch  eine 
(zunächst  violette)  Lösung  von  schwefelsaurem  Chromoxyd, 
deren  Gehalt  an  ICrjCSOOa-H  I6H2OI  25  Proc.  betrug; 
darauf  wurde  die  Lösung  zum  Sieden  erhitzt  und  die  nun- 
mehr grüne  Lösung  nach  dem  Erkalten  von  Neuem  dem 
Versuche  unterworfen.  Folgende  Tabelle  enthält  die  Re- 
sultate. 


Ausflarszeiten                     i 

T 

des 

der  Chrom salfat'LÖsnng 

^■" 

Wassers 

Violett 

Qrün 

*=  1,1619 

«=1,1486 

10* 

475,0 

1873.4 

931,0 

67,78 

20 

365,6 

1027,4 

696,0 

67,74 

do 

293,0 

7S(2,1 

544,3 

68,70 

40 

240,7 

626;0 

442,7 

70,71 

50 

202,8 

602,0 

376,9   ' 

75,08 

Die  Umwandlung  der  ^^ql^ttfn  in  die  ^rüne  J^dodifica- 
tion  war  von  einer  y^rringerung  des  specifiscben  Ge^wichtes 
begleitet;  dadurch  dürfte  sich  aber  <}9ch  wohl  nur  ^heil- 
weise  die  so  bedeutende  Abn,ah^e  der  Zähigkeit  erjLlären 
lassen. 

Die  letzte  Coli^nne  zeigt  wieder  deutlich,  in  ,^je  .ver- 
schiedener Weise  die  Beibui^g  sonst  so  äfinlicher  Salze  von 
der  Temperatur  beeinflufst  ^\rd.  (Dasselbe  ergab  sich 
z.  9.  aus  der  Tabelle  S.  31  iftr  K  Gl  und  N»  Gl.) 

Um  die  Abhängigkeit  der  Reilpi^ng  von  an(}ei:€^n  ein- 
wirkenden Umstanden,  etwa  vop  der  M^.se  und  gegen- 
seitigen EntferjDui^g  der  MolecQ|e  kennen  zu  lernen,  wird 
man  sich  daher  zipächst  yo^  dem  E^nflufs  der  Temp^^tur 
frei  zu  machen  haben;  dazu  ist  aber  offenbar  daß  StucUum 
der  Salzlösunge|i  wenig  geeignet,  wpil  wir  es  bei  ilmen 
mit  sehr  yerwickelten  Verhältnisseji  zu  thun  habep. 

Zeigt  aber  schon  die  Reibung  der  Salzlösungen  viele 
Gesetzmäfsigkeiten,   so  sind  fibr  die  Theorie  der  Flüssig- 
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keitsreibung  wichtige  Resultate  um  so  eher  von  einem 
gründlichen  Studium  homogener  Liquida  zu  erwarten.  Viel- 
leicht empfehlen  sich  dazu  gleichconstituirte  Verbindungen 
mehr  als  homologe  und  isomere  Flüssigkeiten.  So  besitzen 
z.  B.  Chlor-,  Brom-  und  Jodäthyl  nicht  nur  gleiche  Con- 
stitution, sondern  auch  nahezu  gleiches  Molecularvolumen 
(gleiche  gegenseitige  Entfernung  der  Molecüle). 

Oberflächliche  Versuche  mit  Brom-  und  Jodäthyl  er- 
gaben för  die  Ausfiufszeiten  t  und  die  Reibungen  k  fol- 
gende Werthe: 


s 


n 


Temp.  0« 

k       I       i 


Temp.  30® 

k    I    e 


Jodäthjl 
Bromäthyl 


1,946 
1,400 


231,68 
234,19 


156 
109 


638,2 
439,2 


275,5 

187,5 


474,8 
347,2 


205,0 
148,2 


(jEi  bezeichnet  das  Moleculargewicht, 

s     das  specifische  Gewicht, 

n     die  Anzahl  der  Molecüle  auf  der  Xiängeneinheit.) 

Die  Reibungen  k  des 

Jodäthyls  und  Bromäthyls 
verhalten  sich 

bei  0«     wie  1,453  : 1 
bei  30«  wie  1,369  : 1 
während  1,431:1 
das  Verhältnifs  ihrer  Moleculargewichte  ist.   Hiernach  wären 
die  Reibungen   bei  gleicher  Moleculargestalt  und  gleicher 
gegenseitiger  Entfernung  der  Molecüle  nahezu  ihren  Massen 
proportional. 

Ich  behalte  mir  vor,  diese  Untersuchungen  fortzusetzen. 
Bei  Ausführung  der  beschriebenen  Untersuchungen  hat 
mein  verehrter  Lehrer  Hr.  Hofrath  Prof.  Dr,  Wiedemann 
mir  in  freundlichster  Weise  Rath  und  Unterweisung  zu 
Theil  werden  lassen;  ich  spreche  demselben  meinen  auf- 
richtigsten innigsten  Dank  aus! 


I 
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IL     lieber  die  Somfnerregenzeit  Deutschlands; 
t>on  Dr.  Gustav  Hellmann. 


JL/ie  neuesten  Untersuchungen^)  des  Hrn.  von  Bezold 
über  das  doppelte  Maximum  in  der  Häufigkeit  der  Gewitter 
in  den  Sommermonaten  haben  mir  eine  Beobachtung  in 
Erinnerung  gebracht,  welche  ich  etwa  vor  Jahresfrist  bei 
Gelegenheit  einer  Specialuntersuchung')  über  das  Klima 
Schlesiens  machte,  damals,  aber  nicht  weiter  verfolgte. 
Ich  fand  nämlich  f&r  die  Regenwahrscheinlichkeit  in  den 
Monaten  Juni,  Juli,  August  für  jeden  Tag  des  beigesetzten 
ibnftägigen  Zeitraums  bei  den  Schlesischen  Stationen  Gör- 
litz, Zechen  bei  Guhrau,  und  Ratibor  folgende  Werthe: 


Juni 


Juli 


August    31  — 


QörUte 

Zechen 

Ratibor 

1—    5 

0,40 

0,43 

0,36 

6-10 

0,46 

0^44 

0,27 

11  —  15 

0,52 

0,49 

0,34 

16-20 

0,46 

0,57 

0,45 

21  —  25 

0,50 

0,57 

0,43 

26      30 

0,46 

0,51 

0,39 

1        5 

0,50 

0,58 

0,31 

6-10 

0,40 

0,67 

0,32 

11       15 

0,44 

0,43 

0,35 

16  —  20 

0,40 

0,48 

0,28 

21-25 

0,42 

0,36 

0,31 

26      80 

0,41 

0,56 

0,33 

31—4 

0,46 

0,52 

0,37 

5        9 

0,43 

0,58 

0,33 

10—14 

0,42 

0,42 

0,36 

15  -  19 

0,55 

0,59 

0,40 

20  —  24 

0,46 

0,56 

0.38  . 

25  —  29 

0,40 

0,43 

0,31 

1)  Abhandl.  der  Bayer.  Akad.,  math.-ph7s.  Klasse,  Juli  1875. 

2)  »Der  Landwirth",  Schlesische  landwirthschaftliche  Zeitung,  1875. 
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Aus  allen  drei  Zahlenreihen  erkennt  man  deutlich  das 
Vorhandenseyn  eines  zweifachen  Maximums  der  Regen- 
häufigkeit dieser  Orte. 

Ich  unterliefs  damals,  wie  gesagt,  diesen  Gegenstand 
weiter  zu  untersuchen  und  bin  erst  durch  eine  Notiz  in 
der  Oesterreichischen  Zeitschrift  fQr  Meteorologie  über 
die  oben  genannte  Bezold'sche  Arbeit  wieder  daran  er- 
innert worden.  Die  Untersuchungen  dieses  Gelehrten 
eruiren  die  Thatsache,  dafs  es  ein  doppeltes  Maximum  in 
der  Häufigkeit  der  Sonmergewitter  Mitteleuropas  gebe,  von 
denen  das  erstere  auf  die  erste  Junihälfte^  das  zweite,  in- 
tensiver auf  das  Ende  des  Juli  falle.  Es  ist  darnach  nichts 
natürlicher,  als  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  sich  ein  ähn- 
liches Verhalten  nicht  überhaupt  bei  allen  Hydrometeoren 
kundgebe,  zumal  nach  Prettner  die  Hagelfälle  in  Kärn- 
tben  und  nach  Fournet  die  im  Rhonethale  eine  ebensolche 
zweifache  Periodici tat  befolgen  sollen.  Die  oben  mitgetheil- 
ten  Werthe  einiger  Schlesischen  Stationen  scheinen  daf&r 
zu  sprechen,  jedenfalls  aber  zu  einer  fgenaueren  Unter- 
suchung des  Gegenstandes  aufzufordern.  Den  auf  Nord- 
deutschland entfallenden  Theil  derselben  habe  ich  über- 
nommen und  lege  die  hauptsächlichsten  Resultate  ^er  Ar- 
beit in  dieser  Abhandlung  nieder. 

Für  eine  solche  Untersuchung  geeignetes  Rohmaterial 
ist  bis  jetzt  nur  sehr  selten  und  meist  von  vereinzelten  Sta- 
tionen berechnet  und  publicirt  worden;  von  gröfseren  Beob- 
achtungsnetzen hat  meines  Wissens  nur  das  norddeutsche 
solches  veröffentlicht  in  „Preufsische  Statistik  XV,  Ber- 
lin 1871^,  wo  &Lr  jeden  Tag  der  Monate  Juni,  Juli,  August 
die  Summe  der  Regentage  und  der  mittleren  Regenmengen 
des  23jährigen  Zeitraums  1848—1870  f&r  16  gut  ver- 
theilte  Stationen  gegeben  ist.  Aus  diesen  Zahlen  habe 
ich  folgende  f&nflägige  und  zehntägige  Mittel  berechnet, 
die  Stationen  Zechen,  Clausthal  und  Emden  aber,  welche 
nicht  gleichzeitige  Jahre  mit  den  übrigen  umfassen,  unter- 
drückt. 

Da  bei  einem  so  veränderlichen  meteorologischen  Ele< 
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^  

mente,  wie  der  Regen,  der  Grundsatz:  ^Vom  Allgemeinen 
zum  Speciellen^  durchaus  geboten  ist,  gehe  ich  auch  hier 
von  dem  zehntägigen  Mittel  aus,  hierauf  zu  den  fünftägigen 
und  täglichen  über. 


L    Zehntägige  Snmmen  der  Regentage  der  23  Jahre  1848—1870. 

Juni 

Juli 

Augugt 

5-14  12—24 

25—4  5—14  15—24 

25—3  4—13 

15—23 

Königsberg 

151 

164 

186 

177 

166 

173 

166 

172 

Stettin 

108 

121 

127 

HO 

114 

92 

106 

110 

Hinrichshagen 

80 

75 

88 

76 

68 

69 

59 

82 

Posen 

122 

135 

142 

120 

107 

119 

116 

125 

Ratibor 

72 

97 

86 

73 

69 

77 

86 

84 

Gtörlitz 

HO 

111 

111 

101 

92 

100 

98 

118 

Berlin 

108 

105 

118 

90 

87 

96 

93 

108 

Torgau 

99 

117 

131 

115 

95 

104 

100 

119 

Erfurt 

84 

87 

93 

86 

77 

88 

91 

91 

Heiligenstadt 

84 

80 

104 

75 

81 

74 

80 

89 

Gütersloh 

100 

113 

124 

94 

99 

104 

119 

115 

Cleve 

141 

157 

153 

141 

149 

153 

150 

160 

Trier 

101 

117 

104 

98 

106 

112 

101 

112 

Mittel 


I    104  I    114   I  121    I  106    I    101    I    105  |  105    |  114 


Das  Auftreten  eines  doppelten  Maximums  in  der  An- 
zahl der  Regentage  erkennt  man  bei  jeder  einzelnen  Sta- 
tion deutlich;  dieselben  fallen  im  Durchschnitt  auf  die  De- 
kaden 26  Juni  —  4  Juli  und  14 — 23  August.  Das  nur  bis 
Ende  August  vorhandene  Rohmaterial  gestattete  nicht,  noch 
einige  weitere  Dekaden  hinzuzufügen,  welche  das  zweite 
Maximum  hätten  deutlicher  hervortreten  lassen.  Dafs  es 
aber  wirklich  ein  solches  ist,  ergiebt  sich  in  schlagender 
Weise  aus  den  Pentaden,  welche  zugleich  ermöglichen,  die 
Eintrittszeiten  der  Maxima  genauer  zu  bestimmen. 

(Hier  folgt,  die  Tabelle.) 
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Genauer  können  wir  jetzt  sagen,  dais  die  Begenbäufig- 
keit  in  Norddeutschland  Anfangs  Juli  (30  Juni— 4  Juli)  ein 
erstes  Maximum  und  Mitte  August  (14 — 18)  ein  zweites 
seoundäres  erreicht. 

Die  Eintrittszeiten  derselben  sind  so  bestimmt  gekenn- 
zeichnet, dafs,  wenn  man  bei  den  Orten,  die  mit  dem  all- 
gemeinen Mittel  in  Uebereinstimmung  stehen,  auf  die  ein- 
zelnen Tage  der  betreffenden  Pentaden  zurückgeht,  man 
beim  ersten  Maximum  ein  Schwanken  von  drei,  beim  zwei- 
ten eins  von  zwei  Tagen  findet.  Es  tritt  nämlich  ein  das 
I.  Maximum  am  30.  Juni  in  Königsberg,  Stettin,  Heiligen- 
stadt^  Gütersloh,  am  1.  Juli  in  Hinrichshagen,  Berlin,  Cleve 
und  am  2.  Juli  in  Torgau,  Erfurt,  dagegen  das  II.  Maxi- 
mum am  17.  August  in  Stettin^  Hinrichshagen,  Görlitz, 
Torgau,  Cleve,  am  18.  August  in  Hinrichshagen,  Berlin. 
Für  ganz  Norddeutschland  können  demnach  als  wahr- 
scheinlichste Sommerregentage  der  1.  Juli  und  17.  August 
gelten.  Es  ist  dabei  freilich  festzuhalten,  dafs  diese  Be- 
stimmungen aus  den  23jährigen  Beobachtungen  von  1848 
bis  1870  gewonnen  sind  und  dafs  bei  einer  längeren  Beob- 
achtungsreihe die  Eintrittszeiten  sich  sehr  wohl  um  einen 
oder  auch  mehrere  Tage  verschieben  können.  Im  Sinne 
der  alten  Meteorologie  würde  man  diesen  Tagen  die  Na- 
men Loos-  oder  Lurtage  beilegen;  es  wäre  aber  falsch,  im 
einzelnen  Falle  von  denselben  einen  entscheidenden  Einflufs 
auf  die  zukünftige  Witterung  zu  erwarten,  wie  es  Bauern- 
regeln thun,  welche  eine  wirkliche  Thatsache  zur  Grund- 
lage haben,  dieselbe  aber  falsch  auslegen.  Ich  erinnere  an 
die  hierhergehörigen 

Regnets  am  Johannistag 
Eine  nasse  Ernte  man  erwarten  mag. 
If  the  first  of  July  it  he  raing  weather. 
T  will  rain  more  or  lest  for  fom  toeeks  together. 

In  Norddeutschland  hält  man  den  Siebenschläfertag 
(27  Juni)  als  entscheidenden  Loostag. 

Ganz  analoge  Verhältnisse  bieten  die  Zahlen  für  die 
Quantität  des  gefallenen  Regens  dar.    Da  fünftägige  Mittel 
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noch  zu  wenig  sicher  erscheinen,  theile  ich  im  Folgenden 
nur  solche  von  zehn  Tagen  mit.  Der  Niederschlag  ist 
noch  in  Pariser  Linien  angegeben. 

Zehntägige  Sammen  der  Regenmenge  der  23  Jahre  1848 — 1870. 


Jnni 

Juli 

Angust 

5-14  15-24  25-4  5-14  15—24  25—3  4-13  14-23 

Königsberg 

8,42 

9,50      9,48 

8,25 

10,77 

8,64 

10,34 

9,28 

Stettin 

5,48 

10,03      9,06 

8,64 

6,26 

9,06 

9,44 

11,95 

Hinrichshagen 

6,51 

8,30 

7,25 

10,61 

8,39 

8,94 

7,15 

11,55 

Posen 

6,84 

12,19 

13,37 

10,16 

7,09 

10,78 

12,78 

10,16 

Batibor 

7,82 

13,00 

10,06 

11,14 

9,97 

9,21 

12,25 

14,94 

Görlitz 

10,93 

13,11 

11,25 

13,46 

9,68 

12,30 

11,73 

14,90 

Berlin 

10,01 

11,37 

12,56 

11,68 

8,67 

11,04 

7,74 

11,10 

Torgan 

8,58 

9,91 

8,51 

9,06 

9,16 

12,55 

7,44 

12,10 

Erfurt 

7,25 

11,75 

10,70 

11,47 

7,73 

11,20 

8,44 

12,23 

Heiligenstadt 

8,36 

10,41. 

12,43 

10,19 

8,17 

12,63 

8,36 

9,29 

Gütersloh 

9,09 

12,58 

12,54 

10,57 

10,22 

10,06 

12,50 

11,12 

Cleve 

9,26 

12,00 

11,71 

9,12 

12,45 

9,81 

12,25 

i2,89 

Trier 

11,12 

11,61 

8,70 

7,34 

11,48 

12,07 

10,48 

10,62 

Mittel 


I   9,20 1. 11,37  I  10,59  |  10,13  |    9,23  |  10,64  1 10,07  1 11,78 


Die  Eintrittszeit  des  ersten  Maximums  hat  sich  hier 
etwas  verschoben;  es  fällt  auf  die  Dekade  15—24  Juni 
und  nach  den  fünftägigen  Mitteln  genau  auf  die  Pentade 
vom  14 — 19  Juni.  Aus  eben  diesen  ergiebt  sich  auch 
wieder,  dafs  die  Zahlen  der  letzten  Dekade  (14 — 23  August) 
wirklich  ein  Maximum  repräsentiren. 

Sehen  wir  von  den  numerischen  Verschiedenheiten  der 
einzelnen  Stationen  ab,  so  lassen  sich  für  unseren  Zweck 
aus  den  soeben  mitgetheilten  Tabellen  zunächst  folgende 
Schlüsse  ziehen; 

1)  Es  existirt  ein  doppeltes  Maximum  in  der  Regen- 
häufigkeit als  auch  Regenmenge  der  Sommermonate 
Norddeutschlands. 

2)  Das  erste  Maximum  fällt  bei  der  Regenmenge  auf 
den  Anfang  der  zweiten  Junihälfte,  bei  der  Regen- 
frequenz auf  Anfang  Juni ;  das  zweite  Maximum  tritt 
für  beide  Mitte  August  ein. 

3)  Das  erstere  Maximum  ist  bei  der  Regenhäufigkeit 
das  intensivere,  bei  der  Regenmenge  das  aQbwäcbere. 
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Darnaeh  kann  man  die  oben  aufgestellte  Hypothese 
über  eine  zweifache  Periodicitat  der  gesammten  Hydro- 
meteore  der  Sommermonate  für  Norddeutschland  als  er- 
wiesen, zum  mindesten  als  überaus  wahrscheinlich  gemacht 
betrachten.  Es  bleibt  uns  jetzt  nur  noch  die  Aufgabe 
übrig,  dieselbe  auf  die  ihr  zu  Grunde  liegenden  Bedingun- 
gen zurückzufahren. 

Das  erste  Maximum  der  Niederschlagsmenge  bezeichnet 
den  eigentlichen  Beginn  von  Deutschlands  Sommerregen- 
zeit, den  Dove  schon  öfters  mit  den  Eälterückfällen  des 
Juni  in  Verbindung  gebracht  hat.  Diese  Wärmedepression, 
obgleich  die  bedeutendste  Anomalie  im  Verlaufe  der  ther- 
mischen Jahrescurve  in  Mitteleuropa,  ist  meines  Wissens 
noch  nicht  specieller  untersucht  worden;  nur  Dove  und 
Jelinck  haben  darauf  aufmerksam  gemacht,  dafs  dieselbe 
weit  bestimmter  auftritt  und  in  enge  Grenzen  eingeschlossen 
ist,  als  die  im  vieljährigen  Mittel  sehr  unbedeutenden  Eälte- 
recidiven  des  M^i,  denen  gleichwohl  eine  gröfsere  Aufmerk- 
samkeit, man  möchte  sagen,  eine  Art  Cultus  zu  Theil  ge- 
worden ist  Ich  habe  selten  eine  klimatologische  Mono- 
graphie gelesen,  in  der  nicht  den  „drei  Heiligen^  des  Mai 
eine  oder  mehrere  Seiten  gewidmet  waren,  während  man 
die  intensivere  Depression  im  Juni  unberücksichtigt  liefs. 
Ohne  eine  so  umfassende  Arbeit  über  diese  convexe  Ein- 
bringung der  Temperaturcurve  im  Juni  hier  geben  zu 
wollen,  wie  sie  Dove  der  des  Mai  hat  zu  Theil  werden 
lassen,  benutze  ich '  doch  die  Gelegenheit,  einige  Daten  zu 
publiciren,  welche  ich  schon  früher  —  anläfslich  des  star- 
ken Eälterückfalles  im  Juni  1874  —  gesammelt  hatte'). 

Zur  Feststellung  des  räumlichen  und  zeitlichen  Um- 
fanges  sowie  der  Intensität  der  in  Bede  stehenden  Anomalie 
dient   am   besten  eine  von   Dove^)  gegebene   Tafel    der 

1)  Wenn  im  Folgenden  nicht  immer  die  neuesten  pnblicirten  Mittel  be- 
nutzt sejn  sollten,  so  bitte  ich  dies  durch  einen  augenblicklichen 
Aufenthalt  in  Spanien,  wo  ich  nur  meine  früheren  Aufzeichnungen 
▼eoveithen  kann,  zu  entschuldigen^ 

2)  Monataber ,  der  Berl,  Akad,  Juai  1870^ 
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Differenzen,  der  aufeinanderfolgenden  Pentaden  des  Juni, 
aus  welcher  ich  folgende  Mittelwerthe  gezogen  habe.  Alle 
Grade  beziehen  sich  aufs  hnnderttheilige  Thermometer. 
Die  neben  den  Ländern  stehenden  Zahlen  bedeuten  die 
Anzahl  der  Stationen,  aus  denen  die  Gruppenmittel  ge- 
nommen wurden. 


Mai     Juni 
31—4    5-9 


10-14     15—19    20—24   24-29 


Westliches  Norddeotschlarxi 
Oestliches  „ 

Mitteldeutschland 
Würtemberg 

Böhmisch-Karpathisches  Berg- 
land 
Ungarn,  Siebenbürgen 
Oesterreich  südl.  d.  Donau 
Tyrol 
Schweiz 
England 
Niederlande* 
Scandinavien 
Westliches  Rufsland 
Nördliches  Bufsland 
Ural 


27 

0,69 

22 

1,39 

33 

0,96 

10 

0,30 

20 

0,83 

17 

0,34 

36 

0,44 

10 

0,72 

4 

0,39 

5 

0,26 

5 

0,45 

4 

0,84* 

5 

0,94 

4 

1,71 

3 

0.33 

-0,41 

0,24 

-0,31 

-0,35 

-0,40 
0,24 
0,11 
-0,19 
•0,09 
-0,58 
■0,61| 

1,24' 
■0,71 
■0,64 


0,39 

0,86 

0,53 

0.65 

0,77 

0,82 

1,49 

1,29 

0,43 

0,49 

0,15 

0,54 

0,81 

1,09 

0,95 

1,05 

0,04 

0,35 

0,26 

0,13 

0,03 

0,24 

1,11 

0,08 

0,55 

—0,09 

0,52 

0,65 

1,56 

0,20 

0,19 
0,14 
0,13 
1,00 

■0,05 
0,19 
0,64 
1,06 
0,60 
0,51 
0,25 
0,22 
0,26 
0,32 
1,34 


Aus  dieser  Tabelle  ergeben  sich  folgende  Schlüsse: 

1 )  Die  Eälterückfalle  im  Juni  beschränken  sich  durchr- 
schnütlich  auf  das  von  NW  nach  SO  sich  aus- 
dehnende Gebiet  Mitteleuropas,  dessen  Gebiet  sind : 
das  westliche  Rufsland,  das  untere  Donautiefland, 
der  Balkan,  das  adriatische  Meer,  Oberitalien,  das 
Flufsgebiet  der  oberen  Rhone  und  das  der  Seine,  die 
Nord-  und  Ostsee.  ' 

2)  Im  westlichen  Theile  dieses  Continentalstreifens  be- 
ginnt die  Abkühlung  früher  als  in  dem  östlichen, 
im  nördlichen  früher  als  im  südlichen. 

3)  Die  gröfste  Wärmedepression  fällt  auf  den  Zeitraum 
vom  15 — 19  Juni;  die  östliche  Hälfte  weist  noch 
ein  secundäres  Minimum  der  Temperatur  in  der 
Fentade  vom  25 — 29  Juni  auf. 

4)  In»  der  westlichen .  Hälfte  ihres  Gebiets  treten  die 
Bückfälle  am  intensivsten  auf. 
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Eine  noch  deutlichere  Einsicht  in  das  successive  Fort- 
schreiten der  Wärmedepression  erlangen  wir  beim  Zurück- 
gehen auf  die  Pentaden  einzelner  Stationen,  wie  etwa  in 
folgender  Tafel,  wo  der  Bückgang  tob  der  höchsten  zur 
niedrigsten  Junipentade  angegeben  ist  und  in  welcher  die 
den  Stationen  beigeschriebenen  Zahlen  die  Anzahl  der  Beob- 
achtungsjahre bedeuten. 

5—  9  bis  10—14 


5—  9  bis  15—19 


10-14  bis  15—19 


Gütersloh" 

-0,60 

Cleve« 

0,36 

Crefeld" 

—0,34 

Cöln" 

-0,44 

Boppard" 

0,41 

Trier« 

-0,26 

Stettin*» 

—0,55 

Berlin" 

0,61 

.  Frankfurt  a.  0." 

0,77 

Torgau" 

0,50 

Dresden*' 

0,71 

Leipzig** 

-0,01 

Erfurt*» 

0,74 

Görlitz»' 

0,66 

Guhrau" 

-0,59 

Breslau*' 

—0,78 

Ratibor»' 

0,55 

Prag" 

1,80 

Brunn»" 

—0,79 

Pilsen" 

—1,54 

Stuttgart" 

0,81 

Calw« 

—0,55 

Mfinchen*» 

—1,78 

Salzburg'* 

1,52 

Wien" 

-1,09 

Tröpalach" 

0,55 

Obir" 

1,49 

Hochobir** 

-0,83 

Klagenfurt*» 

-0,87 
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10—14  bis  15—19     Trient«<>  —0,50 

Agram^  — 1,51 

Arad»'^  —1,55 

Pancsova^^  —0,71 

Debreczin^^  — 0,71 

15—19  bis  25-29     MemeP«  --1,12 

TUsit"  —0,57 

Königsberg'*  — 0,49 

Claufsen««^  —0,52 

Posen"  —0,23 

Lemberg*®  — 0,51 

Diese  Zahlen  bestätigen  die  oben  gemachten  Schlüsse  im 
Einzelnen  und  zeigen  besonders  deutlich  die  Bewegung 
der  Abkühlung  von  NW  nach  SO  an.  Man  erkennt  ferner 
die  Abschwächung  derselben  an  der  Meeresküste  gegen- 
über dem  Continental  gelegenen  Böhmen,  Mähren,  Ungarn 
nnd  die  in  der  Höhe  gegenüber  den  tiefer  gelegenen  Orten. 
Schliefslich  habe  ich  noch  aus  Tagesmitteln  einiger  Sta- 
tionen folgende  Tafel  gebildet,  welche  das  Fortschreiten 
der  Wärmedepression  im  Juni  von  NW  nach  SO  unmittel- 
bar in  die  Augen  fallen  läfst. 

Emden^"  13—15  Juni  Rückgang  0,15 

Gütersloh"      13—15     „  „  0,65 

Zwanenburg'o  15— 16     „  „  0,13 

0,60 
0,90 
0,75 
0,94 
0,41 

„  „  1,27 

1,50 

Aus  den  bisher  gegebenen  Belegen  ergiebt  sich  nun 
zweifellos,  dafs  es  aus  NW  über  Mitteleuropa  einbrechende 
kalte  Luftströmungen  seyn  müssen,  welche  die  Eälterück- 


Haarlem^' 

15- 

-17 

Berlin"" 

16- 

-18 

Dauzig*' 

17- 

-18 

Posen*' 

16- 

-18 

Krakau" 

16- 

-18 

Prag*" 

15- 

-19 

Wien«» 

13- 

-19 

Triest«» 

19- 

-20 

Schneegrfinze 

am 

Säntis 

19- 

-20 
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föUe  des  Jani  verarsachen.  Das  Bett  desselben  ist  im 
Mittel  der  Theil  des  Atlantischen  Oceans,  welcher,  mit 
einer  Längsrichtung  von  NW  nach  SO,  sich  zwischen  den 
Britischen  Inseln,  Scandinavien  und  Jütland  erstreckt  und 
dessen  südlichsten  Theil  wir  die  Nordsee  nennen.  An 
dem  Südgestade,  dem  Gebiete  der  Rhein-,  Ems-,  Weser- 
und  Elbemündungen  trifft  der  kalte  Luftstrom  zuerst  auf 
den  Continent  und  auf  diesem  in  südöstlicher  Richtung 
fortschreitend,  ruft  er  jene  Wärmedepression  hervor,  deren 
Betrag  wir  oben  bestimmt  haben.  Seiner  Bewegsrichtung 
zufolge  wird  das  Bett  des  Luftstromes  allmählich  breiter, 
er  selbst  aber  auch  nach  Rechts  abgelenkt:  daher  die  breite 
Basis  des  Gebietes  der  Wärmeverminderung  in^  Süden 
(von  der  oberen  Rhone  bis  zur  unteren  Donau)  und  das 
spätere  Eintreten  derselben  im  Südwesten  und  Nordosten. 

Die  hier  geforderten  Nordwestwinde  sind  nun  in  der 
That  vorhanden;  wir  wissen,  dafs  die  mittlere  Windrich- 
tung des  Sommers  eine  nordwestliche  ist,  welcher  auch 
das  Minimum  der  thermischen  Windrose  zugehört.  Spe- 
ciell  för  Norddeutschland  ergiebt  sich  aus  der  von  mir  in 
„Preufs.  Statistik  XXXIV,  Berlin  1875*  gegebenen  Re- 
gion der  Winde  ftir  43  Stationen  deutlich  das  Vorherr- 
schen der  Nord  Westwinde  gerade  im  Juni.  Die  Ursache 
ihres  zahlreichen  Auftretens  ist  in  der  gleichzeitigen  Ver- 
theilung  des  Luftdruckes  ^u  suchen  und  dieser  wiederum 
von  dem  Verlaufe  der  Isothermen  abhängig. 

Im  Spätfrühling  nämlich  beginnt  die  Temperatur  der 
Luft  in  den  europäisch-asiatischen  Steppenlanden  in  Folge 
der  kräftigen  Insolation  während  der  länger  gewordenen 
Tage  und  der  sandigen  Beschaffenheit  der  Grundfläche 
mächtig  zu  steigen  im  Verhältnis  zu  den  westlich  und 
nordwestlieh  davon  gelegenen  Ländern  Westeuropas.  Fol- 
gende Tafel  zeigt  deutlich,  wie  nach  Osten  vorschreitend 
die  Veränderung  der  Temperatur  vom  April  zum  Mai  und 
vom  Mai  zum  Juni  immer  gröfser  wird,  ja  scbliefslich 
förmliche  Sprünge  zwischen  den  beiden  erstgenannten  Mo- 
naten eintreten. 
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April             Mai 

Jani 

Cleve              4^0 

3,5 

Gütersloh       4,4 

3,4 

Berlin            4,9 

4,0 

Prag              5^0 

4,4 

Breslau          5^4 

.4,0 

Posen             5,4 

4,3 

Erakau          5,5 

4,4 

Wien             5,5 

3,3 

^emberg        6,8 

4,3 

Calw              6,8 

4,0 

Lugan            8,2 

4,1 

Kostrowa     10,2 

4,5 

Die  notfawendige  Folge  dieser  starken  Erwärmung  der 
Luft  vom  April  zum  Mai  ist  eine  rasch  zunehmende  Auf- 
lockerung der  Luftmassen  im  Osten  und  Südosten 'Mittel- 
europas, wo  sich  in  Folge  dessen  den  ganzen  Sommer  hin- 
durch eine  Area  niedrigen  Luftdrucks  erhält.  Diese  wirkt 
auf  die  über  dem  Atlantischen  Ocean  lagernde  kältere  Luft^ 
Schicht  mächtig  aspirirend  und  giebt  so  zu  dem  Einbrechen 
der  kalten  und  feuchten  Winde  aus  /lem  nordwestlichen 
Quadranten  AnlaGs.  Der  Vorgang  dieses  meist  plötzlichen 
Eintallens  der  Nordwestwinde  hat  nun  beträchtliche  Con- 
densationen  von  Waisserdampf  zur  Folge  und  bezeichnet 
somit  den  Beginn  von  Deutschlands  Sommerregenzeit. 
Daher  das  erste  Maximum  in  der  Regenmenge,  welches 
auf  den  15-- 19  Juni ,  also  die  Pentade  der  KälterÜckfölle, 
triffi;.  Wie  genau  die  Abnahme  der  Temperatur  mit  der 
Zunahme  der  Regenquantität  von  Pentade  zu  Pentade  in 
Uebereinstimmung  steht,  zeigen  z.  B.  folgende  Orte: 

Juni 

Königsberg       3^58 
Stetl^in  2^06 

Hinrichsbagen  2,93 
Posen  3,70 

Görlitz  5,81 


10t- 14 

16-19 

20—24 

25—29 

4^4 

6,93 

3,57 

6,23 

8y42 

5,29 

4,74 

4,77 

3,58 

4,36 

3,94 

3,4ß 

3^ 

6,36 

J5,83 

5^8 

5,12 

6,84 

6,27 

5,20 
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Wenn  beim  Beginn  der  Wärmedepression  zum  ersten 
Male  der  feuchtkalie  Nordwester  in  die  überhitzte  Luft 
des  Continents  hereinbricht,  muls  natürlich  der  Condensa- 
tionsproceis  des  Wasserdampfes  ein  viel  mächtigerer  seyn, 
als  in  den  darauf  folgenden  Tagen,  wo  es  sich  zum  Regnen 
„einrichtet^,  wie  das  Volk  treffend  zu  sagen  pflegt.  Darum 
kann  das  erste  Maximum  der  Regenfrequenz  nicht  mit  dem 
der  Regenqnantitat  zusammenfallen.  Ersteres  trifft  nach 
den  obigen  Ermittelungen  auf  Ende  Juni  und  das  zeigt 
an,  dafs  es  zum  Theil  dem  secundären  Kälterückfalle  zur 
selben  Zeit  seine  Entstehung  verdankt.  Die  Luft  ist  dann 
wasserdampfarmer,  der  Niederschlag  kann  nicht  mehr  so 
bedeutend  seyn;  gleichwohl  werden  die  Tage,  an  denen 
es  auch  nur  äulserst  wenig  geregnet  hat,  als  Regentage 
notirt.  Wir  müssen  daraus  schliefsen,  dafs  etwas  andere 
Verhältnisse  sich  ergeben  würden,  wenn  nicht  der  Regen 
nach  Tagen,  sondern  nach  seiner  Dauer  in  Stunden  be- 
kannt wäre.  Ohne  Zweifel  würde  alsdann  das  Maximum 
der  Regenhäufigkeit  näher  an  das  der  Regenmenge  heran- 
rücken. 

Am  natürlichst^  schliefst  sich  an  diese  Vorgänge  auch 
die  Erklärung  des  doppelten  Maximums  der  Gewitterfre- 
quenz an,  welches  v.  ß  e  z  o  1  d  freilich  auf  andere  Ursachen 
zurückföhren  will.  Der  genannte  Physiker  ist  der  Ansicht, 
dafs  die  zweifache  Periodioität  in  der  Häufigkeit  unserer 
Sommergewitter  mit  der  analogen  der  mediterranischen 
Subtropenzone  im  Frühling  und  Herbst  im  Zusammenhange 
stehe  und  überhaupt  nur  ein  Nachklang  des  zweifachen 
Wärmemaximums  der  Aequatorialzone  sey.  Mich  kann 
diese  Hypothese  nicht  befriedigen,  denn  sie  erklärt  doch 
eigentlich  die  Erscheinung  nicht;  zudem  sehe  ich  nicht 
recht  ein,  wie  das  doppelte  Maximum  der  Luftwärme  am 
Aequator  das  der  Gewitter  in  Mitteleuropa,  Phänomene 
bewegter  Natur,  veranlassen  kann.  Mir  scheint  vielmehr 
folgende  Erklärung  am  natürlichsten. 

Schon  die  Uebereinstimmung  in  den  Eintrittszeiten  des 
ersten  Maximums  der  Gewitter  und  der  KälterückftUe  des 
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Juni  weist  auf  einen  Zusammenhang  beider  Erscheinungen 
hin.  Dafs  die  Wärmedepression  die  Ursache  der  zahl- 
reichen Gewitter  in  der  zweiten  Junihälfte  sey,  wird  wohl 
Niemand  behaupten,  sehr  wohl  aber  können  beide  dieselbe 
dritte  Ursache  haben,  das  Hereinbrechen  der  Nordwest- 
winde in  die  aufgelockerte  Luft  des  europäischen  Conti- 
nents. 

In  der  That,  es  wird  keinem  aufmerksamen  Beobachter 
der  Witterung  in  Deutschland  entgangen  seyn,  dafs  gerade 
zur  Zeit  der  Eälterückfölle  die  meisten  Gewitter  aus  NW 
kommen  und  dem  Ineinanderfallen  ungleich  temperirter 
Luflströme  ihre  Entstehung  verdanken.  Sehr  schön  habe 
ich  diese  Thatsache  im  letzten  gewitterreichen  Sommer  in 
Berlin  gesehen,  wo  Ende  Juni  die  Gewitter  meist  am  NW- 
Horizont  heraufkamen,  wenige  elektrische  Entladungen 
abgaben  und  schnell  über  den  Horizont  nach  SO  binweg- 
zogen:  alles  Kennzeichen  des  Gewitters,  welches  beim 
Aufeinandertreffen  ungleich  warmer  Winde  entsteht  und 
die  Form  unserer  Wintergewitter  ist.  Die  Bezol dusche 
Arbeit  selbst  giebt  einige  Stützen  ftkr  diese  Erklärung  ab. 
Von  allen  den  gegebenen  Reihen  tritt  das  erste  Maximum 
am  entscheidendsten  in  der  Rubrik  „zündender  Blitz^  her- 
vor; es  ist  aber  bekannt,  dafs  die  Gewitter  der  oben  be- 
schriebenen Art  durch  ihre  Verwüstungen  am  verderblich- 
sten werden.  Ich  erinnere  nur  an  die  kolossalen  Verhee- 
rungen mancher  Wintergewitter  desselben  Ursprungs,  die 
an  der  Nordseeküste  beginnend  bis  tief  nach  Ungarn  ziehen 
und  in  den  meisten  Ortschaften,  die  sie  in  ihrem  schnellen 
Laufe  berühren,  zündende  Blitze  abgeben.  Sodann  tritt 
nach  Bezold  das  erste  Maximum  der  Gewitterhäufigkeit 
in  Rufsland  nur  äufserst  schwach,  im  Ural  schon  gar  nicht 
mehr  auf;  auch  dieser  Umstand  ist  nach  dem  Vorherge- 
henden der  soeben  gegebenen  Hypothese  günstig. . 

Das  zweite,  intensivere  Maximum  der  Gewitterfrequenz, 
welches  auf  Ende  Juli  fällt,  erklärt  sich  leicht  aus  dem 
gleichzeitig  eintretenden  Maximum  in  Mitteleuropa.  Es 
verdankt   seine  Entstehung  also    vorzugsweise  Gewittern, 

Poggendorff's  Annal.  Bd.  CLIX.  4: 
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welche  durch  den  dann  am  kräftigsten  auftretenden  Oou- 
rant  ascendaot  hervorgerufen  werden.  Diese  Form  der 
Gewitter  ist  bei  uns  die  häufigste  und  darum -auch  das 
zweite  Maximum  das  intensivere. 

Es  erübrigt  jetzt  nur  noch,  das  zweite  Maximum  in 
der  Begenhäufigkeit  und  Regenmenge  zu  erklären. 

Bei  dem  genaueren  Studium  der  Luftströmungen  Deutsch- 
lands, wie  es  die  bezügliche  Arbeit  in  „Preufs.  Sta- 
tistik XXXIV*  mit  sich  brachte,  habe  ich  eingesehen,  dais 
vom  Mai  bis  Juli  die  Südwestwinde  stark  zurücktreten  und 
den  West-  bis  Nordwestwinden  in  Folge  der  oben  ge- 
schilderten Verhältnisse  den  Vorrang  einräumen.  Erst 
Ende  Juli,  Anfang  August,  wenn  die  Wärmeunterschiede 
und  damit  auch  die  des  Luftdruckes  im  NW  und  SO  Euro- 
pas sich  etwas  ausgeglichen  haben,  beginnt  die  Luft  wieder 
mächtiger  aus  dem  südlichen  Quadranten  zu  strömen,  wie 
z.  B.  folgende  Stationen  zeigen. 

SW. 

Heia        Cöslin      Putbus 

Juni  8,2         7,1         6,6 

Juli  8,2         9,6        9,5 

August    11,4       12,6       10,1 

Nachdem  also  die  West*  und  Nordwestwinde  an  Zahl 
erheblich  abgenommen,  läfst  sich  der  wasserreiche  Südwest- 
strom häufiger  zu  Deutschlands  Boden  herab  und  giebt 
beim  Zusammentreffen  mit  Luftströmen  aus  dem  nördlichen 
Quadranten  und  solchen  in  localer  aufsteigender  Bewegung, 
zu  zahlreichen  Condensationen  seines  Wasserdampfes  An- 
lafs.  So  entsteht  das  zweite  Maximum,  welches  bei  der 
Regenmenge  das  intensivere  seyn  mufs,  da  die  Quelle  jener 
Luftströmungen,  der  tropische  Hitzgürtel,  an  Wasserdampf 
reicher  ist,  als  der  nordatlantische  Ocean. 

Aus  den  hier  mitgetheilten  Untersuchungen  geht  also 
hervor,  dafs  man  in  Deutschland,  welches  bisher  in  das  Ge- 
biet mit  einer  (Sommer>Regenzeit  gerechnet  wurde,  von 
einer  zweifachen  sprechen  kann,  wie  in  den  südtropischen 


GörliU 

Mäbl- 

Olden- 

Dann- 

hansen 

burg 

stadt 

9,3 

11,0 

11,5 

26,2 

9,6 

11,0 

18,0 

27,8 

11,3 

15,1 

21,0 

31,2 
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Landern  der  Mediterranzone,  In  dieser  sind  beide  Regen- 
zeiten durch  einen  überaus  trocknen  Sommer  geschieden, 
darum  ihr  doppeltes  Auftreten  leicht  in  die  Augen  fallend; 
in  Deutschland  folgen  sie  schnell  aufeinander  und  heben 
sich  weniger  von  den  vorhergehenden  und  nachfolgenden 
Zeiten  ab;  darum  sind  sie  der  blolsen  Anschauung  ent- 
gangen und  erst  durch  genaue  Untersuchung  sorgfältiger 
Beobachtungen,  welche  gleichzeitig  23  Jahre  umfassen, 
constatirt  worden  *). 


III.     Heohachtung  der   V^erxögerung  im  leerlaufe 

der  InductionsstrÖme  mittelst  des 

Stimmgabelapparates  f 

von  Ji.  V.  Ettingshausen. 


MJei  meinen  Messungen  mit  dem  stroboskopischen  Stimm- 
gabelapparat ^)  habe  ich  bereits  darauf  hingewiesen,  dafs 
derselbe  geeignet  ist,  den  Einflufs  der  Magnetisirung  und 
Entmagnetisirung  von  Eisenkernen  auf  den  zeitlichen  Ver- 
lauf der  InductionsstrÖme  zu  beobachten;  im  Folgenden 
theile  ich  eine  Yersuchsmethode  mit,  nach  welcher  dieser 
Einflufs  in  sehr  bequemer  und  augenfälliger  Weise  nach- 
gewiesen werden  kann. 

In  den  Schliefsungskreis  des  Stromes  einer  selbstthätigen, 
elektromagnetischen  Stimmgabel  G^  (Taf.  II,  Fig.  1)  ist 
eine  primäre  Drahtspirale  D  eingeschaltet;  die  Enden  der 
Inductionsspirale  J,  welche  sich  in  D  befindet,  stehen  mit 

1)  Es  wäre  interessant,  wenn  die  Norddeatschland  benachbarten  Central- 
Institute  y  denen  allein  das  entsprechende  Material  zu  Gebote  steht, 
untersuchten,  ob  sich  auch  in  ihrem  Beobachtungsnetze  die  doppelte 
Regenzeit  geltend   mache. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  OL  VI,  11. 
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den  Elektromagneten  E  einer  zweiten  hinreichend  nahe 
gleich  gestimmten  Gabel  G^  in  VerVjindung.  Beim  Schwin- 
gen der  ersten  Gabel  entstehen  daher  im  SehlieCRungskreise 
von  J  abwechselnd  gerichtete  Inductionsströme,  welche  die 
Elektromagnete  der  zweiten  Gabel  umfliefsen.  Ein  Strom- 
wender C  gestattet  aufserdem  die  in  J  entstehenden  Ströme 
beide  umzukehren,  so  dal's  die  alteruirenden  Ströme,  je 
nach  der  Stellung  von  C,  die  Elektromagnete  E  in  ent- 
gegen oresetzter  Weise  erregen.  Die  Gabel  G^  ist  nun 
selbst  stark  magnetisirt,  daher  werden  in  Folge  der  ab- 
wechselnd gerichteten  Inductionsströme  die  Zinken  dieser 
Gabel  abwechselnd  angezogen  und  abgestofsen. 

Da  die  wechselnde  Magnetisirung  der  Eisenkerne  E 
mit  der  Periode  einer  Halbschwingung  von  G^  erfolgt,  so 
wird  die  zweite  Gabel  G^^  wenn  sie  sorgfältig  abgestimmt 
wird,  ebenfalls  zum  Schwingen  angeregt  werden  können. 
Die  Stellung  der  Elektromagnete  E,  d.  h.  ihre  Entfernung 
von  den  Zinken,  ist  für  die  Intensität  des  Mitschwingens 
von  G^  von  grofser  Wichtigkeit;  es  gelingt,  wenn  man  den 
Gabeln  schon  nahe  gleiche  Stimmung  ertheilt  hat,  durch 
Verstellung  der  Elektromagnete  und  kleine  Aendcrungen 
in  der  Stimmung  meist  bald,  die  zweite  Gabel  in  kräftige 
Schwingungen  zu  versetzen.  Die  beiden  Gabeln  sind  derart 
aufgestellt,  dafs  ihre  Schwingungsebenen  ungefähr  zu  ein- 
ander  senkrecht  stehen,  auf  ihren  Zinken  sind  ferner  kleine 
Spiegelchen  s^  und  s^  befestigt,  welche  eintretendes  Sonnen- 
licht auf  einen  Schirm  S  reflectiren :  mit  Hülfe  der  Linse  L 
wird  das  Bild  einer  kleinen  runden  Oeffnung  des  Heliosta- 
ten erzeugt.  Da  die  Gabel  G,  wegen  des  zur  Stromunter- 
brechung nöthigen  Quecksilbernapfes  n  horizontal  stehen 
mufs,  so  wird  noch  der  Spiegel  s^  benutzt,  welcher  das 
eintretende  Licht  nach  s^  reflectirt  und  das  von  s^  zurück- 
kehrende abermals  nach  «.^  wirft,  von  wo  es  durch  eine 
letzte  Reflexion  nach  dem  Schirm  S  gelangt.  Sämmtliche 
Spiegel  sind  oberflächlich  versilbert. 

Schwingt  die  Gabel  6r,  und  geräth  in  Folge  der  In- 
ductionsströme  die  Gabel  ^2  ebenfalls  ins  Schwingen^  wobei 
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wir  eine  bestimmte  Stellung  I  des  Commutators  C  vor* 
aussetzen,  so  zeigt  sich  auf  dem  Schirm  eine  Ellipse, 
welche  bei  kräftigem  Mitschwingen  von  6,  eine  bestimmte 
Lage  hat;  ich  will  diese  Lage  mit  A  (Taf.  II,  Fig.  2)  be- 
zeichnen. Giebt  man  nun  in  die  Spirale  J  einen  massiven, 
weichen  Eisenkern,  so  verändert  sich  die  Ellipse  auf  dem 
Schirme;  es  werden  nämlich  die  Schwingungen  der  Gabel  G^ 
wegen  der  durch  das  Eisen  verstärkten  Inductionsströme 
gröfser,  aufserdem  aber  tritt  eine  Veränderung  ein,  indem 
die  Ellipse  durch  die  gerade  Linie  hindurchgeht  und  die 
Lage  A'  annimmt.  Dies  zeigt  also,  dafs  die  Phasendifierenz, 
welche  die  Schwingungen  der  beiden  Gabeln  gegen  ein- 
ander haben,  eine  Aenderung  erfahren  hat.  Macht  man 
den  Versuch  bei  der  anderen  Stellung  des  Commutators  II, 
so  erhält  man,  wenn  sich  in  der  Spirale  kein  Eisen  befindet, 
eine  Ellipse  jB,  welche  durch  die  gerade  Linie  in  die  Lage  B' 
übergeht,  sobald  der  Eisenkern  in  die  Spirale  J  gebracht 
wird.  Der  Uebergang  aus  der  ersten  Lage  A  oder  B  in 
die  zweite  A'  bez.  B'  erfolgt  ganz  allmählich  und  ist  im 
Allgemeinen  um  so  schneller,  je  kräftiger  G^  zum  Mit- 
schwingen angeregt  wird.  Wenn  sowohl  die  Inductions- 
ströme,  als  der  von  ihnen  erzeugte  Magnetismus  in  den 
Kernen  E  momentane  Erscheinungen  wären^  so  mOfste,  wie 
eine  einfache  Ueberlegung  lehrt,  die  resultirende  Bewegung 
des  Lichtpunktes  A  und  B  bei  beiden  Stellungen  des  Com- 
mutators geradlinig  seyn;  die  elliptische  Bewegung  rührt 
von  der  zeitlichen  Verzögerung  der  Magnetisirung  der 
Kerne  E  her  (s.  u.). 

Kennt  man  aufser  der  Lage  der  Ellipse  noch  die  Rich- 
tungen der  beiden  sie  zusammensetzenden  Schwingungen 
auf  dem  Schirme,  sowie  den  Sinn,  in  welchem  der  Licht- 
punkt die  Ellipse  beschreibt,  so  läfst  sich  die  Phasendiffe- 
renz durch  das  Einschieben  des  Eisenkerns  ermitteln.  Die 
Richtungen  der  beiden  componirenden  Schwingungen  er- 
hält man,  indem  man  jede  Gabel  allein  schwingen  läfst, 
wobei  geradlinige  Schwingungen  XX\  YT'  (Taf.  II,  Fig.  2) 
entstehen.     61  schwingt  allein,  wenn  Commutator  C  offen 
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bleibt,  die  der  Gabel  Cr,  entsprechende  Scb^ingungsrich- 
tiing  erhält  man,  indem  man  nach  kräftigem  Zusammen« 
schwingen  6^  rasch  dämpft;  wenn  beide  Gabeln  ruhen, 
giebt  der  Lichtfleck  die  Mitte  der  Ellipse  an.  Um  endlich 
den  Sinn  zu  finden,  in  welchem  der  Lichtfleck  die  Ellipse 
beschreibt,  wurde  eine  dritte  Stimmgabel  angewendet, 
welche  unmitifelbar  an  der  Heliostatenöfioung  steht  und 
an  ihren  Zinken  Spaltschirme  trägt,  wodurch  das  Licht 
intermittirend  gemacht  wird.  Ist  diese  Gabel  nahe  mit  den 
beiden  anderen  gleichgestimmt,  so  erscheinen  auf  dem 
Schirm  statt  der  ganzen  Ellipse  zwei  Lichtpunkte,  welche 
sich  stroboskopisch  in  der  elliptischen  Bahn  bewegen. 
Die  stroboskopische  Bewegung  dieser  Punkte  geht  in  dem- 
selben Sinne  vor  sich,  wie  die  wirkliche  Bewegung,  wenn 
die  intermittirende  Gabel  etwas  tiefer  gestimmt  ist,  als  die 
beiden  anderen  Gabeln,  durch  deren  combinirte  Schwin- 
gungen die  elliptische  Bewegung  entsteht.  Bei  den  Ver- 
suchen wurde  die  Abstimmung  der  intermittirenden  Gabel 
stets  in  der  eben  bezeichneten  Weise  hergestellt.  Man 
kann  daher  den  Uebergang  aus  der  einen  elliptischen  Be- 
wegung in  die  andere  und  die  Aenderung  des  Rotations- 
sinnes der  Lichtflecke  sehr  leicht  verfolgen,  da  sich  die 
stroboskopische  Bewegung  wegen  der  grofsen  Regelmäfsig- 
keit  der  Stimmgabelscfawingungen,  namentlich  bei  den 
tieferen  Gabeln,  beliebig  verlangsamen  läfst.  Die  erwähnte 
stroboskopische  Analyse  ist  selbstverständlich  ebenso  aus- 
zuführen, wenn  die  intermittirende  Gabel  nahe  auf  die 
tiefere  oder  auch  auf  die  höhere  Octave,  die  Duode- 
zime  u.  s.  w.  des  Tones  der  Gabel  G^  und  G^  abgestimmt 
ist,  man  sieht  dann  entsprechend  einen,  vier,  sechs  u.  s.  w. 
Lichtpunkte  sich  in  der  elliptischen  Bahn  bewegen. 

Um  nun  aus  den  so  gewonnenen  Daten  die  Aenderung 
der  Phasendifferenz  beider  Gabeln  durch  Einschieben  des 
Eisenkerns  in  J  zu  erhalten,  zieht  man  an  die  Ellipse 
(Taf.  II,  Fig.  3)  die  Tangenten  PQ  und  RS  parallel  der 
Richtung  der  einen,  ebenso  PR  und  QS  parallel  der  Rich- 
tung der  anderen  Sohwingungscomponente;   dann  ist  der 
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Winkel  — ^ ,  welcher  die  Phasendifferenz  beider  Compo- 
nenten  mifst,  gegeben  durch 

I       .     2nD a  cd 

wobei  ab  und  cd  die  Ellipsen-Durchmesser  in  den  beiden 
Schwingungsrichtungen  sind.  Ist  die  Phasendifferenz  dann 
gleich  Null,  wenn  die  componirenden  Bewegungen  gleich- 
zeitig nach  rechts  resp.  nach  aufwärts  gerichtet  sind,  zählen 

wir  femer  -^  von  0  bis  n,  so  bleibt  -=  zwischen  o  und  }, 

und  es  ist  noch  hinzuzuf&gen,  welche  Componente  der 
anderen  der  Zeit  nach  voraus  ist.  Die  Richtung  ab  in 
unserer  Figur  entspricht  den  Schwingungen  der  Gabel  Gi  — 
ich  werde  diese  Gabel  die  mitnehmende  nennen  —  während 
die  verticale  Componente  durch  die  Schwingungen  der 
Gabel  G^,  der  mitgenommenen,  entsteht.  Es  ist  daher  die 
Bewegung  der  mitnehmenden  Gabel  jener  der  mitgenomme- 
nen voraus,  wenn  die  Bewegungsrichtung  des  Lichtpunktes 
in    der  elliptischen  Bahn  entgegengesetzt   der  Bewegung 

des  Uhrzeigers  ist;  —-  ist  dabei  kleiner  als  y,  al80^<;|, 

wenn  die  grofse  Axe  der  Ellipse  in  den  Quadranten  1^3 

liegt^   liegt  sie  in   2,4,  so  ist  ji^l.     Geht  dagegen  die 

elliptische  Bewegung  im  Sinne  der  Uhrzeigerbewegung 
vor  sich^  so  ist  die  mitgenommene  Gabel  in  ihren  Schwin- 
gungen der  mitnehmenden  voraus  und  es  ist  wieder  ^'^J, 

wenn  die  grofse  Axe  in  1,3  liegt^  ■j,>h  wenn  sie  in  2,4  liegt. 

Bei  den  Versuchen  wurden  zur  Verstärkung  der  Wir- 
kung statt  einer  einzigen  zwei  inducirende  Spiralen,  jede 
aus  zwei  dicken,  neben  einander  geschalteten  Kupferdrähten 
gebildet,  angewendet;  die  als  InductionsroUen  verwendeten 
Spiralen  aus  dünnerem  Kupferdraht  waren  etwas  kürzer 
als  die  primären  Rollen  und  wurden  in  deren  Mitten  ein- 
geschoben. In  jede  derselben  konnten  massive,  weiche 
Eisenkerne  von  etwa  2''*"  Dicke  und  15"^"^  Länge  eingelegt 
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werden,  welche  die  Bollen  ziemlich  vollständig  ausfällten.  Die 
auf  dem  Schirm  entstehenden  Ellipsen  waren  sehr  scharf 
begränzt,  da  die  Oefihung  am  Heliostaten  möglichst  klein 
genommen  war  und  wurden  nun  in  ihren  verschiedenen 
Lagen  sorgfältig  nachgezeichnet:  Figur  2  ist  eine  solche 
verkleinerte,  genau  nach  der  Natur  aufgenommene  Zeich- 
nung. Ich  habe  in  der  beschriebenen  Weise  mit  drei 
König'schen  Gabelpaaren  (I^*.,,  t^^,  Ut-i)  Versuche  ange- 
stellt. Die  mitgenommenen  Gabeln,  die  (wie  die  mitneh- 
menden) einfach  in  ihren  Stativen  ausgewechselt  wurden, 
waren  dünnzinkig  und  verhältnifsmäfsig  sehr  leicht  zum 
Mitschwingen  anzuregen.  Sie  waren  durch  wiederholtes 
Streichen  an  einem  kräftigen  Elektromagnet  sämmtlich  derart 
magnetisirt,  dafs  die  Zinke,  welche  das  Spiegelchen  trug, 
ein  Südpol  wurde;  bei  gewisser  Richtung  des  primären 
Stromes  in  D  und  bei  einer  bestimmten  Stellung  des  Strom- 
wenders C  wurden  daher  die  Zinken  von  6r.^  in  Folge  des 
Oefinungs-Inductionsstromes  von  den  Elektromagneten  £ 
angezogen,  durch  den  Schliefsungsstrom  abgestofsen,  es  war 
dies  die  vorhin  mit  II  bezeichnete  Stellung:  bei  der  um- 
gekehrten Commutatorstellung  I  wurden  die  Zinken  durch 
den  Schliefsungsstrom  angezogen,  dagegen  durch  den  Oeff- 
nungsstrom  abgestofsen.  Die  beobachteten  Aenderungen  in 
der  Phasendi£Perenz  der  beiden  Gabeln  durch  das  Einschieben 
von  Eisen  in  die  Inductionsspiralen  bedeuten  eine  zeitliche 
Verschiebung,  welche  die  verticale  Componente,  die  den 
Schwingungen  der  mitgenommenen  Gabel  G^  entspricht,  er- 
fahren hat.  Es  stellten  sich  nämlich  folgende  Resultate  heraus. 

Nennen  wir  A  die  Phasendifierenz  —  bei  der  Commu- 
tatorstellung I,  welche  dem  Mitschwingen  von  G^  entspricht, 
wenn  sich  keine  Eisen  in  den  Spiralen  befinden,  ferner  A* 
die  Phasendifferenz  bei  derselben  Commutatorstellung,  als 
beide  Eisenkerne  in  die  Inductionsspiralen  eingeschoben 
waren,  desgleichen  B  und  B  die  entsprechenden  Phasen- 
differenzen für  die  Commutatorstellung  II,  so  ergaben  sich 
als  Mittelwerthe  aus  mehreren,  gut  übereinstimmenden  Ver- 
suchen, angestellt  mit  dem  Gabelpaare  lJt_^ 
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A  AB  B' 

0,1 16  —  0,037  -h  0,393  +  0,452  — ; 

hierbei  bedeutet  ein  den  Zahlen  beigesetztes  Zeichen  -*i-, 
dafs  die  mitnehmende  Gabel  der  mitgenommenen  voraus 
ist,  während  das  Zeichen  —  anzeigt,  dafs  die  mitgenommene 
Gabel    der    mitnehmenden    vorausgeht.      Stellt    daher    die 


Curve  gg'g"  die  Bewegung  der  Gabel  G^  dar,  so  liegen 
die  Punkte,  in  welchen  die  aufsteigenden  Theile  der  Be- 
wegüngscurve  fiir  die  Gabel  G^  die  Zeitlinie  schneiden, 
etwa  wie  es  in  obenstehender  Figur  angedeutet  ist;  die 
Zeit  wird  dabei  im  Sinne  des  Pfeiles  gezählt.  Demnach 
folgt  die  Äenderung  der  Phasendifi'erenz  i4^' a»  0,153, 
ßl?'s=  0,155.  Die  Abweichungen  der  aus  den  einzelnen 
Beobachtungen  hervorgehenden  Werthe  für  AA'  und  B  B' 
vom  Mittelwerthe  betragen  bis  beiläufig  0,02.  Der  primäre 
Strom  war  durch  3  Z-üf-Becher  geliefert.  Was  die  Rich.- 
tigkeit  der  hier  angefahrten  Zahlen  betrifft,  so  läfst  sich 
der  Fehler  durch  folgende  Ueberlegung  schätzen.  Bei  den 
Stellungen  I  und  II  des  Stromwenders  erfolgen  die  durch 
die  Induetionsströme  verursachten  Impulse  auf  die  Gabel  G^ 
genau  in  entgegengesetzter  Weise;  wenn  sich  daher  die 
Gabel  jedesmal  gleich  gut  den  Wirkungen  der  periodischen 
Kraft  anpafst,  so  mufs  ihre  Schwingungsbewegung  bei  der 
Stellung  II  genau  um  eine  halbe  Schwingung  gegen  jene, 
die  bei  dex  Stellung  I  zu  Stande  kommt,  verschoben  seyu. 
Nun  ergiebt  sich  aber  aus  den  Versuchen  A  B^ss  0,509, 
i4'Ä'a=  0,511 ;  die  Abweichungen  sind  also  etwa  0,01  und 
dies  ist  auch  als  die  Gröfse  der  Ungenauigkeit  anzusehen, 
mit  welcher  die  obigen  Zahlen  behaftet  seyn   dürften. 

Nimmt  man  bei  den  Versuchen  lange,  dicke  Eisen- 
stangen, die  auf  Beiden  Seiten  der  Spirale  weit  hervorragen, 
so  ist  die  verzögernde  Wirkung  noch  bedeutender.  Bündel 
von  je  7  etwa  20*"'"  langen,  4"""  dicken,  von  einander  iso- 
lirten  Eisenstäben  haben  nahezu  die  gleiche  Wii*kung,  wif3 
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die  massiven  Kerne.  Eiserne  Röhren  in  die  Spiralen  ge- 
bracht, ergaben  als  Verzögerung  i4i4's=0,144,  ^^=0,146; 
zwei  im  übrigen  gleiche,  jedoch  ihrer  Länge  nach  aufge- 
schlitzte Röhren  ergaben  ilil'a»  0,126,  fiF  =  0,130,  also 
geringere  Verzögerung,  als  die  in  sich  geschlossenen 
Röhren.  Sodann  wurden  zwei  mit  Eisenfeile  gefällte  Glas- 
rohre in  die  Spiralen  eingeführt;  es  stellte  sich  nur  sehr 
geringe  Verzögerung  heraus,  dieselbe  betrug  AA  =^  0,031, 
0£'  =  0,030.  Diese  Versuche  sind  sämmtlich  in  guter 
Uebereinstimmung  mit  den  von  Beetz  ^)  angestellten  Mes- 
sungen. Bringt  man  einen  nicht  magnetisirbaren,  leitenden 
Körper  in  die  Spiralen,  z.  B.  zwei  massive  Stangen  von 
Kupfer,  so  zeigt  sich  nicht  die  geringste  bemerkbare  Aen- 
derung  in  der  Lage  der  Ellipse;  es  sind  also  nur  die  durch 
Magnetoinduction  erzeugten  Inductionsströme^  welche  die 
Verzögerung  verursachen. 

In  derselben  Weise  wie  oben  wurden  Versuche  mit 
einem  Paare  von  Gabeln,  die  auf  I/f|  gestimmt  waren,  aus- 
geführt. Als  Resultate  stellten  sich,  wenn  ii,  il',  ß,  B 
dieselben  Bedeutungen,  wie  bei  dem  Gabelpaare  l!i_^  haben 
{^A!  und  V!  beziehen  sich  wieder  auf  die  massiven  Eisen- 
kerne), die  folgenden  Mittelwerthe  heraus 

A  Ä  B  B' 

0,169  —  0,020  4-  0,334  -^  0,4,79  — 

Daraus  folgt  &ix  die  Aenderung  der  Phasendifferenz 
AA  r=  0,189,  Ä B'  =  0,187 ;  hierbei  ist  AB^  0,503, 
i4'5'  =  0,501,  was  also  wiederum  für  die  Richtigkeit  der 
Beobachtung  spricht. 

Endlich  haben  Versuche  mit  dem  Gabelpaare  Vt^  (eben- 
falls für  die  massiven  Eisenkerne)  ergeben 

A  A  ß  B^ 

0,143—  0,053 -t-  0,346+  0,448—, 

woraus  die  Aenderung  der  Phasendifferenz  ilil'  =  0,196 
B5'  =  0,206    sich    ergiebt;    es    ist   hierbei    ^jB  =  0,489^ 
Äff  SS  0,499.     Bei    den  zwei  letzten  Versuchsreihen  wur- 
den 4  bis  5  Z-iT-Elemente  angewendet.    Es  zeigt  sich  bei 

1)  Beetz,  diese  Ann.  Bd.  CV;  Wiedemann  Galv.  II,  2,  S.  179. 
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diesen  Versuchen  derselbe  Umstand,  der  mir  schon  bei 
meinen  früheren  Beobachtungen  aufgefallen  war,  dafs  näm- 
lich die  zeitliche  Verschiebung  im  Gange  der  beiden  Gabeln 
von  der  Schwingungsdauer  der  Gabeln  wesentlich  abhängt, 
ihr  sogar  angenähert  proportional  ist.  Diese  etwas  auf- 
trüge Thatsache  dürfte  am  besten  erklärt  werden  unter 
der  Annahme,  dafs  die  Zeitdauer  des  verschwindenden 
Magnetismus  nicht  klein  ist  gegen  die  Schwingungsdauer 
der  benutzten  Gabeln,  was  auch  mit  den  bisher  bekannten 
Untersuchungen  übereinstimmt. 

Die  zeitliche  Verschiebung  der  Schwingungen  der  mit- 
genommenen Gabel  rührt  von  der  Verzögerung  der  Induc- 
tion  durch  die  in  die  Spiralen  eingelegten  Eisenkerne  her ; 
bekanntlich  tritt  nämlich  bei  massiven  Eisenkernen  durch 
die  in  ihnen  selbst  und  in  den  Spiralen  inducirten  Ströme 
eine    Verzögerung    des    gesammten    Inductionsactes    ein. 


Stellt  in  obenstehender  Figur  die  Curve  gg' g^^  wieder  die 
Bewegung  einer  Zinke  der  Gabel  6?^  dar,  so  werden  in 
den  Augenblicken,  welche  den  Punkten  gg'g"  •"  auf  der 
Zeitlinie  entsprechen,  die  abwechselnd  gerichteten  Induc- 
tionsströme  in  der  Spirale  J  entstehen.  Es  sey  durch  tiW 
der  periodische  Verlauf  der  Inductionsströme  versinnlicht  ^). 
Da  die  der  Commutatorstellung  I  entsprechende  Schwin- 
gungSGurve  von  G^  nach  den  Beobachtungen  die  Lage  der 
punktirten  (unbezeichneten)  Linie   hat  —   sie  bezieht  sich 

1)  Selbstverständlich  will  ich  hier  ebensowenig,  wie  in  meiner  oben  er- 
wähnten Abhandlung,  durch  das  Sinusgesetz,  welches  ich  der  Einfach- 
heit halber  angenommen  habe,  eine  Voraussetzung  über  den  Verlauf 
der  periodischen  Kraft  aasgesprochen  haben. 


\ 
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auf  die  PhasendiflFerenz  A  —  so  wäre  der  periodische  Ver- 
lauf der  magnetischeD  Kraftwirkung  von  E  durch  eine 
Curve  mm'm"  auszudrücken.  Bei  dieser  Darstellung  möge 
der  Theil  dieser  Curve  mit  positiven  Ordinaten  jenen  Mag- 
netismus der  Elektromagnete  vorstellen,  durch  welchen  die 
magnetischen  Gabelzinken  von  G,  angezogen  werden.  Die 
Curve  mm'm"  ist  gegen  die  punktirte  Curve  uro  \  der 
Schwingungsdauer  verschoben  für  den  Fall,  dafs  die 
Gabel  (j,  durch  den  periodischen  Kraftverlauf  der  Induc- 
tionsströme  ins  stärkste  Mitschwingen  versetzt  wird.  Ich 
will  noch  bemerken,  dafs  aus  der  ursprünglichen  Gestalt 
der  Ellipse,  welche  sich  ohne  bei  J  eingeschobene  Eisen- 
kerne durch  beide  Gabeln  herstellt  (.^  und  Ä),  diejenige 
Phasendiffereitz  gegeben  ist,  welche  in  analoger  Weise 
durch  die  Eisenkerne  des  Hufeisenmagnets  E  bedingt  wird. 
Der  zeitliche  Unterschied  nämlich  in  dem  Verlaufe  des 
Inductionsstromes  und  des  durch  ihn  in  den  Kernen  E 
verursachten  Magnetismus  ist  durch  die  Strecke  im  ver- 
sinnlicht  und  beträgt  derselbe  nach  den  Versuchen  jRir  f/if  _  i 
(da  ^4=:  0,116 — )  «m  =  0,384;  in  gleicher  Weise  folgt 
aus  den  Versuchen  bei  der  Stellung  II  des  Commutators 
(da  ß  =  0,393-+-)  im  =  0,393.  Ebenso  ergeben  die  Re- 
sultate der  Versuche  mit  Ut^  (^  =  0,169-  und  J?==0,334-f-) 
för  den  zeitlichen  Unterschied  zwischen  Strom  und  Mag- 
netismus entsprechend  0,331  und  0,334;  endlich  liefern  die 
Versuche  mit  Ut^  (^  =  0,143—  und  fi  =  0,346 -h)  be- 
ziehungsweise die  Werthe  0,357  und  0,346.  Es  stellt  sich 
also  auch  hier  wieder  jedesmal  ein  beiläufig  gleicher  Bruch- 
theil  der  Schwingungsdauer  heraus. 

Es  wurden  auch  einige  der  von  mir  schon  früher  an- 
gestellten Versuche  wiederholt,  wobei  ein  und  derselbe 
stationäre  Strom  durch  die  Elektromagnete  beider  Gabeln 
geleitet  und  von  einer  derselben  selbstthätig  unterbrochen 
wird.  Da  die  mitgenommene  Gabel  magnetisirt  war, 
so  gerieth  sie  hierbei  in  aufserordentlich  heftige  Schwin- 
gungen. Ein  Stromwender  erlaubte  den  Strom  um  die 
Elektromagnete     der    mitgenommenen    Gabel    in     beiden 
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Richtungen  zu  führen;  aus  der  Lage  der  entstehenden 
Ellipse  wurde  wieder  die  Phasendifferenz  zwischen  den 
Schwingungen  beider  Gabeln  abgeleitet.  Bei  jener  Stellung 
des  Commutators ,  bei  welcher  die  Zinken  der  mitgenom- 
menen Gabel  durch  die  vom  stationären  Strome  umflosse- 
nen Elektromagnete  angezogen  wurden,  ergab  sich  für  Ut_^ 
die  Phasendifferenz  a  =  0,115  -H  (bei  den  älteren  Versuchen 
a.  a.  O.  mit  unmagnetisirier  Gabel  war  die  Differenz 
0,070 -i-).  Hiernach  wäre  der  zeitliche  Unterschied  zwischen 
Strom  und  Magnetismus ,  unter  Zugrundelegung  unserer 
bisherigen  Annahme,  0,365.  Mit  dem  Gabel  paare  Ut^  folgte 
bei  obiger  Commutatorstellung  a  =  0,086  -f-  (ältere  Ver- 
suche 0,091  -+-),  bei  umgekehrter  Stromrichtung,  wobei 
also  die  Zinken  der  Gabel  G^  von  den  Elektromagneten 
abgestofsen  wurden,  war  die  Phasendifferenz  der  Gabeln 
/9^  0,413-—;  demnach  zwischen  Strom  und  Magnetismus 
der  Unterschied  gemäfs  «  und  /?  resp.  0,336  und  0,337. 
Es  findet  also  mit  den  oben  aus  den  Versuchen  mit  In- 
ductionsströmen  abgeleiteten  Resultaten  hinreichende  Ueber- 
einstimmung  statt. 


IV.     Heber  den  DarcAgang  starker 

hidttciionsströme    durch    Flüssigkeiten  f 

von  Herrmann  Herwig. 


JDei  der  folgenden  Untersuchung  war  es  ursprünglich  mein 
Plan,  die  von  Hrn.  F.  Neu  mann  in  seiner  Ableitung  der 
^allgemeinen  Gesetze  der  inducirten  elektrischen  Ströme^  ^) 
hervorgehobene  Reserve  f&r  die  Anwendung  des  Oh  mischen 
Gesetzes  bei  solchen  Strömen  rücksichüich  ihrer  Gränzen 
näher  zu  prüfen.  Es  mufste  zu  diesem  Zwecke  einmal 
durch  die  Beschaffenheit  des  Schliefsungsweges  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit des  Stromes  möglichst  verringert 
1)  Berliner  Abhandl.  a.  d.  J.  1845,  S.  16. 
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und  andererseits  die  Veränderung  der  elektromotorischen 
Kraft  des  Inductors  während  einer  bestimmten  Zeit  mög- 
lichst grofs  gewählt  werden.  Nacbdem,  wie  ich  im  Voraus 
erwartete,  die  Anwendung  eines  schwächeren  Indnctions- 
apparates  in  metallischen  Schliefsungskreisen  selbst  von 
sehr  grofsem  Widerstände  keine  Abweichungen  ergeben 
hatte,  ging  ich  deshalb,  die  vorangehenden  Versuche  nur 
als  Vorprobe  betrachtend ,  zur  Anwendung  eines  grofsen 
Stöhrer'schen  Inductors  und  flüssiger  Widerstände  über. 
Die  gewonnenen  Resultate  legen  jedoch  die  Vermuthung 
nahe,  dafs  man  es  in  dies^  Falle  viel  weniger  mit  einem 
continuirlichen  Hindurchströmen   der  Elektricitäten    durch 

(die  Flüssigkeiten  zu  thun  hat,  als  vielmehr  mit  einer  Art 
Entladung.  Wenn  damit  nun  auch  der  ursprüngliche 
Standpunkt  meiner  Frage  verrückt  war,  so  verfolgte  ich  doch 
die  Sache  weiter  und  glaube  in  dem  Ergebnifs  der  Unter- 
suchung einen  brauchbaren  Beitrag  zu  unserer  Kenntnifs  von 
der  Elektricitätsleitung  der  Flüssigkeiten  erblicken  zu  müssen. 

Es  ist  bekannt,  dafs  Entladungen,  die  sogar  mit  Funken- 
erscheinung verbunden  sind,  in  sehr  schlecht  leitenden 
Flüssigkeiten,  z.  B.  in  Terpentinöl,  stattfinden  können,  wenn 
man  zwei  mit  den  Enden  der  Inductionsrolle  verbundene 
Metallspitzen  in  diesen  Flüssigkeiten  einander  gegenüber 
stellt.  Die  Flüssigkeit  kann  dabei  noch  so  weit  leitend 
seyn,  dafs  sie  den  (ja  nie  mit  Funken  verbundenen)  Schlie- 
fsungsinductionsstrom  an  einem  empfindlichen  Galvano- 
meter deutlich  anzeigt;  und  doch  geht  der  gleiche  Oeff- 
nungsinductionsstrom  mit  Funken  durch  und  giebt  natür- 
lich zugleich  am  Galvanometer  einen  viel  stärkeren  Aus- 
schlag. Von  solchen  Funkenentladungen  soll  nun  im  Folgen- 
den abgesehen  und  nur  mit  relativ  grofsen  Querschnitten  der 
in  den  Stromesweg  tretenden  Flüssigkeiten  operirt  werden. 

Ich  benutzte  einen  ganz  aus  Glas  bestehenden  parallel- 
epipedischen  Flüssigkeitstrog,  wie  er  zu  gewöhnlichen 
Widerstandsmessungen  üblich  ist,  und  wählte  als  Flüssig- 
keiten käuflichen  Alkohol,  Gemische  von  Alkohol- Wasser, 
Alkohol- Aether  und  Alkohol-Terpentinöl,  endlich  sehr  ver- 
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dünnte  Zinkvitriollösung ,  als  Elektroden  dagegen  Platten 
▼on  blankeip  Platin,  platinirtem  Platin  und  amalgamirtem 
Zink.  Die  Einrichtung  der  Versuche  war  folgende:  Die 
aus  dem  Souterrain  kommenden  Batteriedrähte  des  primä- 
ren Stromes  führten,  parallel  verlaufend,  zu  einem  am 
Beobachtungsplatze  stehenden  Quecksilberausschalter,  dann 
zu  einer  f^nen  Tangentenbussole  und  Siemens'scben 
Widerstandsskala,  endlich  zum  Inductor.  Die  Drähte  der 
InductionsroUe  führten  über  den  Flüssigkeitstrog  weg  zu 
einem  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvanometer,  dessen  An- 
gaben von  dem  entfernten  Beobachtungsplatze  aus  mit 
Fernrohr  und  Skala  gemessen  wurden.  Das  Galvanometer 
stand  von  dem,  übrigens  symmetrisch  mit  seinen  Enden 
gegen  den  Galvanometermagnet  gestellten,  Inductor  8  Meter 
entfernt  und  wurde  von  dem  Eisenbündel  desselben  durch- 
aus nicht  mehr  alterirt.  Es  wurde  jetzt  der  Ausschlag  des 
Galvanometers  bei  jedesmal  einem  einzigen  Schliefsen,  resp. 
öeffnen  eines  primären  Stromes  von  bestimmter  Stärke  beob- 
achtet und  daraus  der  Widerstand  der  Flüssigkeit  abgeleitet. 
Zu  letzterem  Zwecke  wurden  zahlreiche  Parallelversuche 
derselben  Art  mit  verschiedenen  selbstgefertigten  Draht- 
rollen gemacht,  die  bifilar  gewickelt  waren  und  an  Stelle 
der  Flüssigkeit  traten.  Die  so  benutzten  Drahtrollen  hatten 
Widerstände  zwischen  100  und  10000  Siemens-Einheiten 
und  konnten  durch  ihre  gesammte  Verwendung  bis  zu 
etwa  22000  S.-E.  eingeschaltet  werden.  Die  Inductions- 
roUe selbst  plus  dem  (unbedeutenden)  Galvanometerdraht 
besafs  11900  S.-E.  In  manchen  Fällen  benutzte  ich  noch 
einen  kleineren  Inductor,  dessen  InductionsroUe  plus  Gal- 
vanometerdraht 1130  S.-E.  betrug.  Bei  beiden  Inductoren 
wurde  von  dem  zugehörigen  Condensator  kein  Gebrauch 
gemacht.  Für  die  stärkeren  Ströme  wurde  statt  der  eigent- 
lichen Galvanometerumwindungen  eine  unmittelbar  davor 
fest  angebrachte  Drahtrolle  zum  Durchleiten  der  Ströme 
verwandt;  die  damit  erzielten   Ausschläge   betrugen  nach 

immerfort  von  neuem  controUirten  Messungen  =-r   der  ge- 
wohnlichen Ausschläge. 
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Bei  all  diesen  Drahtmessungen  nun  hat  sich  znnächst 
ergeben,  dafs  für  eine  bestimmte  elektromotorische  Kraft 
das  Einschalten  weiterer  Drahtwiderstände  in  genau  dem- 
selben Maafse  die  Galvanometerwirkung  schwächt,  so  dafs 
in  diosi'r  Richtung  das  Oh  mische  Gesetz  auch  bei  solchen 
starken  Inductionsströmen  volle  Gültigkeit  hat.  Für  die 
verschiedenen  elektromotorischen  Kräfte  der  Induction 
wurde  ferner  das  leicht  begreifliche  Resultat  erhalten,  dafs 
dieselben  schneller  wuchsen,  als  die  primären  Stromes- 
stärkeu,  da  ja  die  Magnetisirungsfunction  des  zu  dem  In- 
ductor  gehörigen  Eisenbündels  anwächst.  Für  das  ganze 
Intervall  der  zur  Verwendung  gekommenen  elektromoto- 
rischen Kräfte  (von  der  einfachen  bis  zur  25  fachen)  betrug 
dieses  Wachsthum  etwa  30  Proc.  Gerade  dieser  Umstand 
machte  es  nöthig,  dafs  für  das  ganze  Intervall  der  Mes- 
sungen Parallelversuche  för  Draht  und  Flüssigkeit  ausge- 
führt wurden. 

Die  Flüssigkeitsmessungen  haben  dem  gegenüber  zu  den 
in  den  folgenden  Tabellen  niedergelegten  Resultaten  geft'ihrt. 
Es  ist  darin  aufser  den  in  Quadratmillimetern  und  Milli- 
metern angegebenen  Querschnitten  q  und  Distanzen  /  der 
Elektroden  zunächst  der  gesammte  Flüssigkeitswiderstahd  R 
in  Siemens-Einheiten  verzeichnet  und  daraus  alsdann  neben- 
stehend der  specifische  (gegen  Quecksilber)  Flüssigkeits- 
widerstand o  berechnet;  bei  den  Zahlen  des  letztern  ist 
überall  durch  eine  Million  dividirt  worden.  Die  Flüssig- 
keits widerstände  sind  dem  oben  Gesagten  nach  so  zu  ver- 
stehen, dafs  der  jedesmal  angegebene  Widerstand  in  Draht- 
form dieselbe  Galvanometerablenkung  ergeben  würde.  In 
einer  andern  Colonne  ist  endlich  ein  Maafs  für  die  elek- 
tromotorische Kraft  6  der  Induction  gegeben.  Hierbei 
konnte  es  sich  nur  um  die  jedesmaligen  gesammten  Durch- 
schnittswerthe  handeln,  da  andernfalls  eine  genaue  Unter- 
suchung des  zeitlichen  Verlaufes  der  Inductionsströme  er- 
forderlich gewesen  wäre.  Ich  habe  nun  unter  6  diejenige 
Anzahl  von  Grove 'sehen  Elementen  jedesmal  angegeben, 
welche    in    einem  Schliefsungskreise  von    Draht    während 
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^  Secunde  constant  thätig  dieselbe  Elektricitätsmenge 
durch  jeden  Querschnitt  getrieben  haben  würden,  wie  der 
Inductionsstofs  bei  gleichem  Schlieisungskreise.  Die  Gal- 
vanometerablenkung X  durch  einen  solchen  nur  xJg  Secunde 
dauernden  Strom  leitet  sich  bekanntlich  aus  der  definitiven 
Ablenkung  a,  die  derselbe  Strom  dauernd  flie£send  hervor- 
rufen wörde,  und  ferner  aus  der  Schwingungsdauer  T  des 
Galvanometers  und  aus  dem  logarithmischen  Decrement  A 
seiner  Schwingungen  durch  die  Formel  ab 


a?  = 


n  a 


100  r« 


Die  Bestimmung  der  obigen  Werthe  a  ist  hiemach  klar. 


Tabelle  I. 

• 

Alkohol.    Elektroden  von  blankem  Platin. 

Grofser  Indoctor.     , 

No. 

f 

9 

/ 

R 

Q 

Bemerkungen 

amni 

mm 

S.-E. 

HlUion. 

1 

494,2 

2000 

5 

17907 

7163 

2 

1050,4 

16592 

6637 

3 

487,2 

16950 

6780 

4 

498,8 

16 

34104 

4263 

5 

1013,5 

31312 

3914 

6 

398,7 

3 

11758 

7839 

7 

433,9 

11271 

7514 

8 

423,7 

11802 

7868 

9 

423,7 

13 

29640 

4560 

10  I   401      I  2000 


Wasser  statt  des  Alkohols. 
13  I     14261      I  2194  | 


Etwas  des  vorigen  Alkohols  zu  diesem  Wasser. 
11  I   460     I  I        I     12350      I  1900  | 

Dem  Volumen  nach  halb  Alkohol  und  halb  Wasser. 


12 

422 

2000 

13 

15236 

2344 

13 

472,6 

5 

8302 

3321 

14 

460 

2,2 

6417 

5834 

15 

777,6 

4169 

3790 

16 

777,6 

21 

21168 

2016 

17 

422 

23100 

2200 

Poggendorfifs  Annal.  Bd.  CLIX, 
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Der  (ruhen  Alkohol  allein. 


No. 

t 

9 

l 

R 

? 

Bemerkungen 

amn 

mm 

8.-B. 

Million. 

18 

356,1 

2000 

21 

34835 

3270 

19 

770 

32424 

3088 

20 

379,7 

41118 

3916 

21 

1624 

31984 

3046 

22 

599 

34020 

3240 

23 

935,7 

34209 

3258 

24 

854,3 

84335 

3270 

25 

918,7 

35175 

3350 

26 

920,6 

680 

3 

10760 

2439 

27 

864,5 

• 

11713 

2655 

28 

905,7 

11190 

2536 

29 

905,7 

6 

21320 

2416 

30 

872,5 

60,5 

180800 

2032 

31 

890 

6 

2409a 

2730 

32 

872,5 

3,4 

13000 

2600 

33 

183 

19516 

3903 

34 

318.5 

16799 

3360 

35 

905,7 

12376 

2475 

Tabelle  IL 

Anderer  Alkohol.    Meistens  grofser  Inductor;  die  wenigen  mit  dem  kleinen 
Indnctor  erhaltenen  Resultate  sind  eHigekiammert.     Anfang|s  l^lanke 

Plalnielektpodea. 


BemerkmgM 


No. 

{ 

9 

/ 

Qmm 

mm 

36 

993,6 

650 

10 

37 

(58,4) 

38 

(56,2) 

5 

39 

834,2 

40 

792,5 

41 

752,7 

60 

42 

266,6 

460 

43 

942 

44 

264 

10 

45 

1022,6 

46 

264 

5 

47 

1047,2 

R 

9 

«.-^. 

u^fn- 

umt 

as^ 

(Md23) 

i¥?m 

(51380) 

(6680) 

27770 

3611 

«8880 

3»f54 

26a340 

^mi 

351130 

2692 

29^19ia 

223d 

70910 
55000 

2530 

36590 

3361 

28710 

2641 

Aether  (25  Volnmprocenle)  ku  dem  Alkohol  (75  Volnmproceste) 

gemischt. 

48  11047,2  I   610  I   5   I       25400    |  3098 
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Derselbe  Aether  allein. 


No. 

t 

1 

/ 

R 

e 

Bemerkongen 

49 

1010 

ann 
610 

■Mi 

5 

8.^ 

MllHoo. 

etwa  2000000 

Alkohol  (50  Proc.)  und  Aether  (50  Proc.)  gemischt. 


50 

892,4 

610 

4,5 

51 

892,4 

570 

52 

875,1 

540 

53 

260,5 

520 

54 

403,6 

480 

55 

819,7 

450 

56 

819,7 

60 

19490 
21000 
20833 
26913 
21957 
21313 
223720 


2642 
2660 
2500 
3110 
2342 
2131 
1678 


Von  hier  ab  verdunstet  zwi- 
schen den  einzelnen  siemlich 
weit  auseinander  liegenden 
Vemncbsreihen  die  Mischung 
in  dem  Maafse  der  angegebe- 
nenQuerschnitte.  Mischungs- 
▼erhfiltnifs  deshalb  unbek. 


Terpentinöl. 

etwa  700000 


57  |1083,7  I    490  t   5 

Alkohol  (7  Proc.)  zu  dem  Terpentinöl  (93  Proc.)  gemischt. 

58  11054      I    530|    5   I     6438000   |682400| 


Alkohol  (21  Proc.)  und  Terpentinöl  (79  Proc.) 


59 

1065 

630 

5 

60 

1047 

2 

61 

424,8 

62 

1047 

20 

615230 

337000 

380000 

2574000 


77619 
106080 
119650 

81080 


Alkohol  (30  Proc.)  und  Terpentinöl  (70  Proc.) 


63 

1047 

700 

20 

64 

1011 

5 

65 

403,6 

522400 
142140 
151140 


18284 
19900 
21160 


Alkohol  (43  Proc.)  und  Terpentinöl  (57  Proc). 


66 

988,2 

530 

5 

67 

403,6 

68 

932,6 

20 

44260 

49310 

146440 


4692 
5227 

3879 


Viel  Alkohol  und  wenige  Tropfen  Terpentinöl. 

69  1 1006     I    340 1    6    I        34270   |     1942| 

Noch  einige  Tropfen  Terpentinöl  zu. 

70  I   981,5 1  i        I        31440    |    1780| 


Alkohol  (91  Proc.)  und  Terpentinöl  (9  Proc). 
71  I   972     I    380 1        I        30000    |     19001 


1 
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Alkohol  (80  Pr(y.)  nnd  Terpentinöl  (20  Proc.). 


No. 

f 

9 

/ 

R 

Q 

Bemerkungen 

Dam 

mm 

8.-B. 

MfUioa. 

72 
73 
74 
75 

955,4 
268,5 
268,5 
947 

440 

21 

28000 
33100 
99500 
87100 

2051 

.2427 

2085 

1825 

' 

76  11006 


Alkohol  (91  Proo.)  und  Terpentinöl  (9  Proc.). 
I    380121    I       95610     |  1730  | 


Alkohol  (65  Proc.)  und  Terpentinöl  (35  Proc). 


77 

989,5 

445 

21 

78 

972 

6 

79 

(61,1) 

80 

(58,2) 

3 

95210 

29280 

(47700) 

(23710) 


2063 

2220 

(3616) 

(3599) 


Alkohol  (68  Proc.)  nnd  Terpentinöl  (32  Proc). 


81 

(42,7) 

490 

3* 

82 

76,6 

83 

94 

(17490) 
27040 
25100 


(2857) 
4417 
4017 


Beiner  Alkohol. 


84 

1109,7 

530 

60 

85 

1070 

30 

86 

1070 

9 

87 

287 

365320 

190400 

63510 

72000 


3227 
3364 
3740 
4240 


Von  jet^t  an  platinirte  Platinelektroden. 


88 

193,2 

89 

312,4 

90 

746,2 

91 

730,9 

92 

701 

93 

291,3 

94 

1215,6 

95 

1243,5 

96 

301,9 

97 

297 

98 

1263,5 

99 

1253 

100 

290,2 

101 

319,4 

102 

502,8 

103 

1284,8 

104 

1087,7 

105 

1058,6 

106 

1050 

107 

1032,2 

150 


115 
490 


40 
10 
10 


480 

40 

4 

520 

2 

500 

2 

700 

10 
40 

105910 

92820 

85680 

675920 

178500 

154700 

148750 

68786 

63427 

210630 

210035 

21658 

24633 

24038 

15315 

14637 

14994 

58429 

221340 

161840 


3177 
2785 
2570 
2535 
2677 
1779 
1710 
2880 
3108 
2527 
2520 
2599 
2956 
6250 
3982 
3659 
3748 
2921 
2767 
2832 
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Von  jetzt  an  {rfatinirte  Platinelektroden. 


No. 

i 

9 

l 

R 

Q 

Bemerkungen 

□■n 

mm 

8.-B. 

Million. 

• 

108 

1012,4 

210 

522410 

2742 

109 

1218 

175 

10 

147560 

2582 

110 

1197 

440 

68782 

3026 

111 

1177 

640 

49861 

3191 

112 

1157,6 

4 

23800 

3808 

1 

113 

270,3 

29988 

4798 

Tabellen!. 

Alkohol,  der  dnrch  ein  Versehen  mit  einer  Spur  Zinkvitriollörang  Tetnn- 
reinigt  war.     Grofser  Indnctor.    Blanke  Platinelektroden. 


No. 

€ 

9 

/ 

R 

Q 

Bemerkungen 

amm 

mm 

8.-B. 

MIIIIOD. 

• 

114 

1418 

420 

30 

55216 

773 

115 

1185 

380 

56049 

710 

116 

1311,1 

51527 

653 

117 

1024,1 

150 

40 

80634 

302 

118 

281,4 

5 

19159 
14994 

575 
450 

Schliefsnngsströme. 
OeffnungsatrÖme. 

119 

271,2 

2 

12792 

8687 

959 
651 

Schliefsungsströme. 
Oefiiiungsstr. 

120 

779,4 

7068 

530 

SchliefsungsBtr. 

• 

5426 

407 

Oefiiiungsstr. 

121 

900 

40 

2  - 

9877 

198 

122 

919,1 

9841 

197 

123 

433,2 

14399 

288 

Schliefsungsstr. 

' 

11305 

226 

Oeffhungsstr. 

124 

280,1 

18564 

371 

Schliefsungsstr. 

13804 

276 

Oeffhungsstr. 

125 

1087,7 

100 

2,5 

12257 

490 

126 

220,4 

27489 
20242 

1099 
810 

Schliefsungsstr. 
Oeffhungsstr. 

127 

286,6 

4,5 

44506 
35700 

989 
793 

Schliefsungsstr. 
Oeffhungsstr. 

128 

433,2 

I 

37366 
31654 

830 
703 

Schliefsungsstr. 
Oeffhungsstr. 

^ 
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Tabelle  IV. 

Sehr  wenig  Zinkvitriol   in  Wasser  gelost.    Beide  Inductoren,   die  Zahlen 
für  den  kleineren  eingeklammert.     Blanke  Platinelektroden. 


No. 

i 

9 

/ 

R 

Q 

Bemerkungen 

onim 

mm 

8.-E. 

Miinoa. 

129 

517,8 

270 

60 

2580 

11,6 

' 

130 

520 

20 

3120 

42,1 

131 

515,5 

10 

2677 

72,2 

132 

500 

2975 

803 

133 

516,5 

60 

4133 

18,6 

134 

515,5 

10 

2880 

77,7 

135 

500 

3201 

86 

Jetzt  eine  gröfsere  Zahl  von  Stromesdurchgängen  ohne  Messung 

Yorgenommen. 


136 
137 


489 
481 


60 


4000 
4600 


108 
20,7 


Nach  24  stündigem  Stehen  verdunstet  vom  Querschnitt  270  auf  250. 


138 

458,6 

250 

60 

139 

464,6 

10 

140 

62,7 

141 

752,7 

142 

185,7 

143 

185,7 

60 

144 

695,3 

4540 
4020 
15020 
1390 
7600 
8550 
3400 


19,1 
100,5 
375,6 

34,8 
190 

35,7 

14,2 


Nach  mehrtägigem  Stehen  anekrystallisirt,  von 


145 

557,5 

150 

10 

146 

(34,5) 

147 

(56,2) 

148 

(55,1) 

60 

149 
150 
151 

554 

540,6 

(54,6) 

10 

152 

(52,1) 

60 

153 

(51,5) 

10 

154 
155 

(16,5) 
(46,3) 

156 
157 
158 

319,7 

279,1 

77,4 

3249 

2761 

(^068) 

(1741) 

(1887) 

(1545) 

(3537) 

(3390) 

4260 

3213 

(2125) 

(1593) 

(3633) 

(3390) 

(1825) 

(1650) 

(3322) 

(1808) 

(1672) 

4867 

5057 

11364 


48,7 
41,4 
(31) 
(26,1) 
(28,3) 
(23,2) 
(8,8) 
(8,4) 
10,6 
48,2 
(31,9) 
(23,9) 

(9,1) 

(8,5) 
(27,4) 
(24,7) 
(49,8) 
(27,1) 
(25) 

73 

76,8 
170,5 


neu^m  dasselbe  Salz  gelöst. 

Schliefsungsstr 

Oeffnungsstr. 

Schliefsungsstr. 

Oeffhungsstr. 

Schliefsungsstr. 

Oeffnungsstr. 

Schliefsungsstr. 

Oeffnungsstr. 


Schliefsungsstr. 

Oeffnungsstr. 

Schliefsungsstr. 

Oeffnungsstr. 

Schlieüiungsstr. 

Oeffnungsstr. 


Schliefsungsstr. 
Oeffnungsstr. 


■ 

1 
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Darch  Wasser  verdünnt  and  nur  mehr  die  H&lfte  der  Lösung  benntzt. 


No. 

« 

q 

/ 

R 

Q 

Bemerkungen 

amm 

mm 

8.E. 

lOllioB. 

159 

153,3 

250 

10 

7140 

178,5 

160 

330 

4880 

122 

161 

(68) 

(2080) 
(1670) 

(52) 
(41i8) 

Schliefs. 
Oeff. 

162 

(51,5) 

(2181) 
(1946) 

(64,4) 
(48,6) 

Schliefs. 
Oeffn. 

163 

(58,4) 

(2086) 
(1808) 

(52,1) 
(45,2) 

SchUefs. 
Oeffn. 

164 

(67,2) 

(1977) 
(1672) 

(49,4) 
(41,8) 

Schliefs. 
Oeffn. 

165 

(22,3) 

(3620) 

(90,4) 

" 

166 

(29,6) 

(3160) 

(79) 

167 

(46,7) 

(2486) 
(2147) 

(62,1) 
(53,7) 

Schliefs. 
Oefin. 

168 

(61,9) 

■ 

(2226) 
(1853) 

(55,6) 
(46,8) 

Schliefs. 
Oeffn. 

Nach  24  ständigem  Stehen  etwas  yerdunstet. 
169  I  292,7  I    230  1 10   |      5000       1 115     | 

Die  fjTüher  fortgestellte  Hfilfte  hinzugenommen. 


170 
171 
172 
173 


246,4 

460 

374,4 

330 

324 

60 

4570 
3570 
4760 
5715 


210,2 

164,2 

218,9 

43,8 


Tabelle  V. 

Nene  ZinkvitrioUösang,  ähnlich  der  vorigen.     Beide  Inductoren,  die  Zahlen 
des  kleineren  eingeklammert.    Anfangs  blanke  Platinelektroden. 


No. 

c 

9 

/ 

R 

^ 

Bemerkungen 

□mm 

mm 

8.B. 

MiUion. 

• 

174 

460,8 

70 

4 

4522 
2951 

79,1 

51,6 

Schliefs. 
Oefih. 

175 

286,8 

7616 

133,3 

Schliefs. 

5236 

91,6 

Oeffn. 

176 

(66,2) 

(1458) 
(1186) 

(25,5) 
(20,7) 

Schliefs. 
Oefih. 

177 

(64,4) 

(1571) 
(1212) 

(27,5) 
(21,2) 

Schliefs. 
Oeffn.     . 

178 

(85,7) 

60 

40 

(7164) 
(6554) 

(10,7) 
(9,8) 

SchUefs. 
Oefih. 

179 

(86,4) 

4,5 

(1273) 

(17) 

180 

496 

2499 

33 
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Von  jetst 

an  platinirte 

>  Platinelektroden. 

No. 

c 

9 

/ 

n 

Q 

Bemerkungen 

□rafu 

mm 

8.-B. 

Million. 

181 

444 

170 

10 

1071 

18,2 

182 

449 

60 

3760 

10,7 

183 

449 

6 

1142 

32,4 

• 

184 

441 

1368 

38,7 

- 

185 

166,7 

2975 

84,3 

' 

186 

566»3 

845 

23,9 

187 

(36,8) 

(1201) 

(34) 

188 

(28,4) 

(1277) 

(36,2) 

189 

(62,5) 

• 

(1040) 

(29,4) 

ido 

400 

4 

1119 

47,5 

191 

55 

3927 

166,9 

19Ö 

94,6 

160 

4 

4117 

164,7 

193 

606,4 

1095 

43,8 

194 

(9,9) 

(1356) 

(54,2) 

195 

(47,8) 

(994) 

(40) 

196 

(47,1) 

10 

(1401) 

(22,4) 

197 

(46,8) 

40 

(2881) 

(11,5) 

198 

(10,2) 

(3288) 

(13,2) 

199 

(13,4) 

(3153; 

(12,6) 

■ 

Durch  Verdunstung  während  längeren  Stehens  der  Querschnitt  verkleinert. 


200 

115 

110 

40 

201 

161 

202 

377,6 

203 

564 

204 

612,5 

60 

205 

151 

206 

193,2 

5974 
5831 
3272 
2309 
3415 
5498 
5783 


16,4 

16 
9 

6,3 
6,2 

10,1 

10,6 


Von  jetzt  an  amalgamirte  Zinkelektroden.    Dieselbe  Flüssigkeit  in  einem 

anderen  Glastroge. 


207 

(26,4) 

506 

208 

(25,7) 

209 

(25,7) 

65 
11,5 
8 


(949) 
(175) 
(150) 


(7,4) 
(8,7) 
(9,5) 


Ein  Tbeil  der  .Flöuigkeit  fortgenommen. 


210 

(24,8) 

140 

7 

211 

(23,9) 

14 

212 

(16,6) 

213 

.  (48,3) 

(365) 

(757) 
(881) 
(582) 


(7,3) 
(7,6) 
(8,8) 
(5,8) 


Wasser  zugegossen. 


214 
215 


257,5 
(16,6) 


437 


70 


2558 
(1921) 


16 
(12) 


216  I    (16,6) 


Von  derselben  Lösung  zugegossen. 
7351  I     (1141)      I  11,8) 
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No. 


Von  derselben  Lösung  zugegossen. 


/ 


R 


Bemerkungen 


217 
218 


(16,6) 
(48,3) 


amm 

1100 


6.-B. 

(893) 
(604) 


Ifiilfon. 
(14) 

(9,4) 


219 

(46,8) 

320 

(2203) 

220 

(66,2) 

(2181) 

221 

(34,8) 

460 

19 

(573) 

222 

(34,8) 

440 

50 

(1002) 

223 

(34,8) 

460 

10 

(521) 

Lösung  fortgenommen. 

(10,1) 
(10) 
(13,8) 
(8,8) 
(23,9) 


Innerhalb  einer  jeden  dieser  Tabellen  sind  die  Re- 
sultate in  der  Keihenfolge  verzeichnet,  wie  sie  gewonnen 
wurden.  Jede  Nummer  entspricht  durchweg  mehreren 
hinter  einander  gemachten  Messungen,  die,  soweit  ich 
nicht  im  Folgenden  speciell  darauf  aufmerksam  mache, 
übereinstimmende  Werthe  lieferten.  Die  wichtigsten  Punkte 
nun,  die  sich  ftlr  alle  Tabellen  gemeinsam  ergeben,  sind 
zunächst  folgendermafsen  zusammenzufassen: 

Der  specifische  Widerstand  der  Tlüssigkeiten  gegen 
starke  Inductionsströme  wird  im  Vergleich  mit  Draht- 
widerständen kleiner, 

1)  wenn  die  electromotorische  Kraft  der  Induction  wächst, 

2)  wenn  der  Querschnitt  der  Flüssigkeit  abnimmt, 

3)  wenn  die  Länge  der  Flüssigkeitsschicht  zunimmt. 

In  Bezug  auf  den  Punkt  2)  mufs  noch  bemerkt  werden, 
dafs  hier  die  ZahleuTerhältnisse  etwas  unsicher  sind,  da 
bei  der  benutzten  Versuchsanordnung  die  Electroden  nicht 
genau  den  ganzen  Querschnitt  des  Flüssigkeitstroges  aus- 
föllen  konnten.  Es  war  vielmehr  bei  den  blanken  und 
platinirten  Platinelectroden  der  wirkliche  Flüssigkeitsquer- 
schnitt gegenüber  den  (in  Anrechnung  gebrachten)  Elec- 
trodenflächen  wegen  seitlichen  Nichtanliegens  derselben 
um  etwa  g  gröfser,  bei  den  amalgamirten  Zinkelectroden 
um  etwa  ^.  Dieser  Umstand  beeinflufst  natürlich  eben- 
falls den  Punkt  3)  in  gewissem  Grade.    Indessen  genügt 
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ein  Blick  auf  die  Tabellen ^  um  erkennen  zu  lassen,  dafs 
die  Unterschiede  für  die  verschiedenen  Querschnitte  und 
Längen  weit  über  die  hierdurch  ermöglichte  Unsicherheit 
hinausgehen  und  die  Punkte  2)  und  3)  also  in  der  obigen 
Fassung  gleichfalls  unbezweifelbare  Gültigkeit  haben. 

Die  3  Punkte  zusammengenommen  schliefsen  nun  zu- 
nächst die  Möglichkeit  aus,  dafs  eine  blofse  Polarisation 
der  Electroden  die  Erscheinungen  erklären  könne,  wenig- 
stens wenn  man  diese  Polarisation  im  gewöhnlichen  Sinne 
auffafst.  Eine  solche  Polarisation  würde  zwar  auch  den 
Widerstand  kleiner  finden  lassen  bei  wachsender  Längs- 
ausdehnung der  Flüssigkeit,  aber  der  Einflufs  einer  gröfser 
werdenden  electromotorischen  Kraft  und  abnehmender 
Querschnitte  könnte  höchstens  im  gerade  umgekehrten 
Sinne  der  obigen  Angaben  wirken. 

Ich  habe  nun  rücksichtlich  der  Polarisation  noch  einige 
weitere  Versuche  gemacht  und  bin  dadurch  allerdings  zu 
der  Folgerung  gelangt,  dafs  sie  hier  eine  andere  Rolle 
spielt^  als  in  galvanischen  Strömen.  ^  Ich  will  das  hierher 
gehörige  kurz  zusammenfassen.  Zuvörderst  ist  zu  con- 
statiren,  dafs  bei  Zinkvitriollösung  zwischen  blanken  Pia- 
tinelectroden  schon  während  der  oben  beschriebenen  Ver- 
suche der  Einflufs  der  Polarisation  in  der  Weise  zur 
Geltung  kam,  dafs  die  Indnctionsströme  zum  Theil  eine 
Neigung  zur  Abschwächung  zeigten.  Besonders  deutlich 
tritt  dies  bei  den  Versuchen  No.  129  bis  137  hervor,  die 
schnell  nach  einander  gemacht  wurden;  dort  ist  ein  erheb- 
liches stetiges  Wachsen  der  Widerstände  in  den  mitge- 
theilten  Mittelzahlen  ausgedrückt  und  zeigte  sich  innerhalb 
jeder  Versuchsnummer  ebenso.  Bei  der  Zinkvitriollösung 
verlief  auch  wohl  am  Anfange  einer  Versuchsreihe  nach 
vorangegangener  langer  Ruhe  der  erste  (nicht  in  die  Ta- 
bellen aufgenommene)  Schliefsungsindnctionsstrom  merklich 
stärker,  als  alle  folgenden  bei  gleicher  elektromotorischer 
Kraft.  Diese  folgenden  Ströme  fanden  dann  eben  schon 
Gasschichten  an  den  Elektroden  vor,  die  der  allererste 
Strom  bei  frischen  Elektrodenplatten  nicht  sogleich  antraf« 


r- 
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Man  würde  diesen  Effect  offenbar  noch  sehr  steigern  können, 
wenn  man  nicht,  wie  gewöhnlich  geschab,  Sohlieisungs- 
uDd  Oeffnungsströme  stets  abwechselnd  auf  einMider  folgen, 
soodem  dieselben  einseitig  wirken  liefse.  Das  habe  ich 
Dun  mehrfach  gethan.  So  wurde  z.  B.  innerhalb  der  Ver- 
sachsreihe  No.  179  folgendes  gefunden: 

Ablenkung  in  Scalentheilen 

Schliefsungsstrom  557 

OeffQungsstrom  555 

Jetzt  12  mal  den  Schliefsungsstrom  durch  die  Flüssigkeit 

uqd  den  Oeffiiungsstrom  durch  eine  daneben  angebrachte 

Drahtleitung  geführt,  dann  durch  die  Flüssigkeit 

Schliefsungsstrom  462 

^    Oeffnungsstrom  661 

Schliefsungsstrom  543 

Oeffiiungsstrom  610 

Schliefsungsstrom  559 

u.  8.  f.,  bald  regelmäisig. 

Hier  ist  also  eine  sehr  kräftige  Polarisationswirkung 
vorhanden.  Dieses  selbe  Untersuchungsverfahren  diente 
nun  dazu,  um  ein  wichtiges  Factum  festzustellen.  Um 
gerade  an  das  vorangehende  Beispiel  anzuknüpfen,  welches 
einen  mit  dem  kleinen  Inductor  angestellten  Versuch  ent- 
hielt, so  wurde  unmittelbar  darauf  der  Versuch  180  mit 
dem  grofsen  Indqctor  gemacht  und  zwar  so^  dafs  ein  an- 
nähernd gleich  starker  Strom  das  Galvanometer  durchlief. 
Dabei  ergaben  sich  folgende  Zahlen: 

Ablenkung  in  Scalentheilen 

Schliefsungsstrom  532 

Oeffnungsstrom  536 

Jetzt  12  mal  den  Schliefsungsstrom  durch  die  Flüssigkeit 
und  den  Oeffiiungsstrom  durch  die  Drahtleitung  geführt, 
dann  durch  die  Flüssigkeit 

Schliefsungsstrom  505 

Oeffiiungsstrom  540  u.  s.  f. 

Bei  ganz  denselben  Dimensionen  der  eingeschalteten  Flüs- 
sigkeit und   bei  annähernd  gleicher  Stromstärke   ist   al99 
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hier  die  Polarisation  bei  Anwendung  des  kleinen  Inductors 
sehr  viel  gröfser.  Der  kleine  Inductor  hat  nun  einen 
inneren  Widerstand  von  1130  S.-E«,  wozu  der  Flüssigkeits- 
widerstand gemäfs  der  Tabelle  V  mit  der  Zahl  1273  tritt, 
während  der  grofse  Inductor  einen  inneren  Widerstand 
von  11900  besitzt  und  in  seinem  Schliefsungskreise  die 
Flüssigkeit  sich  so  verhält,  wie  ein  Drahtwiderstand  von 
2499.  Danach  ist  klar,  dafs  die  ungefähr  gleiche  Elektri-» 
"citätsmenge  im  Falle  des  kleinen  Inductors  viel  schneller 
den  Schliefsungskreis  durchläuft,  als  beim  grofsen  Inductor, 
da  bei  letzterem  das  Potential  des  Stromes  auf  sich  selbst 
einen  sehr  viel  gröfseren  Werth  hat  und  der  weitaus 
gröfste  Theil  des  Widerstandes  im  Inductor  selbst  liegt. 
Man  hat  also  zu  schliefsen,  dafs  die  Schnelpgkeit  y  mit 
welcher  eine  gegebene  EUktricitätsmenge  einen  polarisirbaren 
Flüssigkeitsapparat  im  starken  Inductionsstrome  durchfliefst, 
die  Gröfse  der  Polarisation  sehr  erhöht. 

Aufser  in  dem  angegebenen  Beispiele  habe  ich  dieses 
noch  mehrfach  constatirt  und  brauche  wohl  kaum  hinzu- 
zusetzen, dafs  man  dasselbe  erhält,  wenn  man  die  Elek- 
troden einseitig  durch  Oeffhungsströme,  statt,  wie  oben, 
durch  Schliefsungsströme  polarisirt. 

Die  erwähnten  Beispiele  No.  179  und  180  zeigen  nun 
weiter  das  sehr  beachtenswerthe  Resultat,  dafs  im  Falle 
des  grofsen  Inductors  trotz  bedeutend  gröfserer  elektromo- 
torischer Kraft  der  spec.  Flüssigkeitswiderstand  fast  doppelt 
so  grofs  war,  als  beim  kleinen  Inductor,  wobei  Querschnitt 
und  Länge  der  Flüssigkeitsschicht  in  beiden  Fällen  ganz 
gleich  waren.  Die  schnellere  Ausgleichung  des  kleinen 
Inductors  bringt  also  eine  stärkere  Polarisation  und  gleich- 
zeitig ein  leichteres  Durchgehen  des  Stromes  durch  die 
Flüssigkeit  mit  sich. 

Als  weitere  Beispiele  flQr  dieses  Verhalten  der  beiden 
Inductoren  erwähne  ich  noch  ftlr  die  Zinkvitriollösung 
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No.  155  mit  den  Galvanometerablenkongen   für  den  {   239 
kleinen  Indactor 
11.  No.  156  beim  grofsen  Indactor  mit  Ablenkung 

dann 

No.  160  beim  grofsen   Inductor  mit  Ablenkung 


«     161 
endlich 


kleinen 


239 

(2fl) 

25Q 

(25) 

292 

73 

306 

122 

333 

(52) 

382 

(41,8) 

428 

79,1 

474 

51,6 

226 

133,3 

257 

91,6 

392 

(25,5) 

438 

(20,7) 

No.  174  beim  grofsen  Inductor  mit  Ablenkung 

n       175         »  9  n  n  n 

„     176      „      kleinen         »  »  » 

In  all  diesen  Fällen  hat  die  elektromotorische  Kraft  e 
bei  Anwendung  des  grofsen  Inductors  einen  viel  gröfseren 
Betrag  ausgemacht. 

Es  sind  sogar  einige  Beispiele  zu  registriren,  wo  bei  er- 
heblich gröfseren  Ablenkungen  des  grofsen  Inductors  der 
kleine  dennoch  geringeren  spec.  Widerstand  in  der  Flüssig- 
keit lieferte,  so 


No.  145  beim  grofsen  Inductor  mit  Ablenkung 

1  564 
i  583 

48,7 
41,4 

„146      y,     kleinen         »          »             » 

168 
187 

(31) 
(26,1) 

ferner 

No.  148  beim  kleinen  Indactor  mit  Ablenkung 

182 
188 

(8,8) 
(8,4) 

,     149      ,     grofsen        »          »      \        » 

525 

10,6 

endlich 

No.  150  beim  grofsen  Inductor  mit  Ablenkung 

554 

48,2 

»     151      ,     kleinen        »          »            • 

259 
309 

(31,9) 
(23,9) 

Dasselbe  Resultat,  dafs  eine  schneller  sich  ausgleichende 
Elektricitätsmenge  geringeren  spec.  Flüssigkeitswiderstand 
findet,  ist  nun  auch  in  ausgedehnter  Weise  in  den  Tabel- 
len für  Zinkvitriollösudg  und  für  den  durch  Zinkvitriol  ein 
wenig  verunreinigten  Alkohol  gegeben  durch  die  verzeich- 


78 

neten  Unterschiede  zwischen  Schliefsungs-  und  Oeffnungs- 
strömen.  Letztere,  als  die  schneller  verlaufenden,  haben 
den  kleineren  Widerstand.  Ich  habe  in  dieser  Richtung 
nur  die  ausgeprägteren  Fälle  verzeichnet  und  in  anderen 
weniger  ausgeprägten  einfach  als  einzige  Zahl  das  Mittel 
aus  Schliefsungs-  und  OefFnungsströmen  hingeschrieben. 

Es  sind  also  zwei  gleichzeitig  stattfindende  Punkte  con- 
statirt,  einmal,  dafs  der  schnellere  Verlauf  der  Inductions- 
strome  die  Polarisation,  d.  h.  die  Bedeckung  der  Elektroden 
mit  Gas,  wo  eine  solche  stattfindet,  reichlicher  ergiebt,  als- 
dann, dafs  durch  denselben  Umstand  der  spec.  Flüssigkeits- 
widerstand  kleiner  wird.  Wenn  man  jetzt  die  sämmtlichen 
beobachteten  Erscheinungen  auf  das  Spiel  der  Polarisation 
zurückfahren  wollte,  so  müfste  von  derselben  angenommen 
werden,  dafs  sie  durch  Belegen  der  Elektroden  mit  Gas  in 
den  erwähnten  Fällen  das  Stromesdurchgehen  durch  die 
Flüssigkeit  nicht  erschwert,  sondern  erleichtert.  Damit  wäre 
ferner  allerdings  der  oben  erwähnte  günstige  Einflufs  einer 
wachsenden  elektromotorischen  Kraft  und  einer  kleiner  wer- 
denden Elektrodenfläche  erklärt;  bei  kleinerer  Elektroden- 
fläche ist  die  Polarisation  ja  auch  in  galvanischen  Strömen 
gröfser.  Daneben  wäre  aber  wohl  festzuhalten,  dafs  die  Pola- 
risation dennoch  ihren  Charakter  als  Gegenkraft  bewahrt,  wie 
aus  den  obigen  Abschwächungsversuchen  folgt.  Es  bestände 
also  eine  schwer  begreifliche  Doppelwirkung  der  Polarisation 
und  es  müfsten  jedenfalls  ganz  besondere  Annahmen  über  die 
RoUe,  welche  die  Quantitäten  der  auftretenden  Gase  hierbei 
spielen,  binzugenommen  werden.  Daraus  geht  zur  Genüge 
hervor,  dafs  durchaus  andere  Vorstellungen,  als  die  gewöhn- 
lich mit  dem  Begrifl^e  der  Polarisation  verknüpften,  zur  Er» 
klärung  hier  herangezogen  werden  müssen,  und  werde  ich 
später  darauf  zurückkommen. 

Ich  glaube  übrigens  auch  nicht,  dafs  die  Bedeckung 
der  Elektroden  mit  Gas  für  das  Eintreten  der  voriiegenden 
Erscheinungen  geradezu  nöthig  ist,  sondern  nur,  dafs  sie 
dieselben  in  der  angegebenen  Weise  sehr  begünstigt.  Um 
hierüber  Aufklärung  zu  erhalten,  habe  ich  namentlich  noch 
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die  Versuche  mit  der  Ziinkvitriollösung  zwischen  platinirten 
Platinelektroden  und  zwischen  amalgamirten  Zinkelektroden 
gemacht.  Bei  beiden  Versuchsanordnungen  ist  nun  ein 
directer  Nachweis  der  Polarisation  in  der  oben  erwähnten 
Art  mit  Sicherheit  nicht  mehr  zu  fahren  gewesen,  ebenso 
wenig  war  auch  beim  Alkohol  zwischen  blanken  Platin- 
elektroden die  Polarisation  direct  nachweisbar.  In  all 
diesen  Fällen  brachten  auch  innerhalb  jeder  Versuchsreihe 
zahlreiche  auf  einander  folgende  Inductionsströme  stets  die- 
selbe Galvanooieterableqkung  hervor.  Und  doch  finden 
die  drei  allgemeinen  Eingangs  hervorgehobenen  Punkte 
für  den  spec.  Flüssigkeitswiderstand  auch  hier  statt,  wenn 
auch  in  nicht  so  colossalem  Maafsstabe,  wie  bei  Zink- 
vitriollösung zwischen  blanken  Platinplatten.  Selbst  der 
Einflnfs  eines  schnelleren  Verlaufes  des  Inductionsstromes, 
der  in  den  Unterschieden  zwischen  Schliefsungs-  und 
Oeffnungsströmen  hier  nur  in  geringem  Grade  sich  äufserte, 
ist  durch  Vergleichung  beider  Inductoren  deutlich  nach- 
weisbar. So  zeigte  Zinkvitriollösung  zwischen  amalga- 
mirten Zinkplatten 

No.  214  beim  f^ofsen  Indnctor  die  Ablenkung  274,2       16 

,     215      .     kleinen         .  „  .  83        (12) 


Femer  för  Alkohol 

No.  81  beim  kleinen  Indnctor  die  Ablenkung  34,5 

„     82      ,      grofsen        »         »  »  29,7 

»      83        »  n  n  »  n  39,2 


(2857) 
4417 
4017 


In  diesen  Fällen  ohne  nachweisbare  Polarisation,  wo 
innerhalb  jeder  Versuchsreihe  constante  Verhältnisse  herr- 
schen, haben  die  Zahlen  nun  viel  mehr  Bedeutung,  als  in 
den  Fällen  entschiedener  Polarisation,  die  also  auch  als 
Gegenkraft  die  Ströme  abschwächt  Ich  erlaube  mir  des- 
halb die  Zahlen  für  die  beiden  Präparate  von  reinem  Al- 
kohol nochmals  in  den  folgenden  beiden  Tabellen  geordnet 
nach  den  Wertben  von  9,  /  und  €  zusammenzustellen,  um 
eine  bessere  Uebersicht  zu  ermöglichen. 


fej^ 
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Tabelle  VI. 


Erster  Alkohol. 


No. 

9 

/ 

€ 

^ 

Mittel 

6 

2000       3 

398,7 

7839 

8 

423,7 

7868 

1   7691 

7 

433,9 

7614 

3 

2000 

5 

487,2 

6780 

1   6972 

1 

494,2 

7163 

2 

1050,4 

6637 

9 

13 

423,7 

4560 

4 

16 

498,8 

4263 

5 

1013,5 

3914 

18 

21 

356,1 

3270 

1   3593 

20 

379,7 

3916 

22 

599 

3240 

19 

770 

3088 

24 

854,3 

3270 

25 

918,7 

3350 

1   3304 

23 

935,7 

3258 

21 

1624 

3046 

27 

680 

3 

864,5 

2655 

28 

905,7 

2536 

1   2487 

26 

* 

920,6 

2439 

33 

3,4 

183 

3903 

34 

318,5 

3360 

32 

872,5 

2600 

35 

905,7 

2475 

31 

6 

890 

2730 

2573 

•  29 

1 

905,7 

2416 

30 

60,5 

872,5 

2032 

Tabelle  VII. 

Zweiter  Alkohol. 


No. 

9 

/ 

t 

9 

Mittel 

107 

700 

40 

1032,2 

2832 

38 
40 
39 

650 

5 

(56,2) 
792,5 
834,2 

(6680) 
3754 
3611 

37 
36 

10 

(58,4) 
993,6 

(5780) 
3328 
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No. 

9 

l 

f 

^ 

Mitte 

41 

1 

60 

752,7 

2907 

113 
112 

040 

4 

270,3  - 
1157,6 

4798* 
3808* 

111 

10 

1177 

3191* 

87 
86 

530 

9 

287 
1070 

4240 
3740 

85 

30 

1070 

3364 

84 

60 

1109,7 

3227 

101 
102 

520 

2 

319,4 
502,8 

6250* 
3982* 

104 
103 

500 

2 

1087,7 

1284,8 

3748* 
3659* 

105 

10 

1058,6 

2921* 

106 

40 

1050 

2767* 

96 
95 

490 

10 

301,9 
1243,5 

3108* 
2880* 

100 
99 

480 

4 

290,2 
1253 

2956* 
2599* 

97 
98 

40 

297 
1263,5 

2527* 
2520* 

fl 

46 
47 

460 

5 

264 
1047,2 

3361 
2641 

44 
45 

10 

264 
1022,6 

3262 
2530 

42 
43 

60 

266,6 
942 

2692 
2238 

110 

440 

10 

1197 

3026* 

108 

210 

40 

1012,4 

2742* 

109 

175 

10 

1218 

2582* 

88 
89 
90 

150 

5 

193,2 
312,4 
746,2 

3177* 
2785* 
2570* 

92 

10 

701 

2677* 

91 

40 

730,9 

2535* 

93 
94 

115 

10 

291,3 
1215,6 

1779* 
1710* 

Die    mit    einem    Stern    versehenen   Zahlen    gelten   för 
platinirte  Platinelektroden. 

Poggendorfirs  Annal.  Bd.  CLI^.  6 
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Die  specifischen  Widerstände  des  ersten  Präparats, 
beeinflufst  durch  die  angegebenen  Punkte^  liegen  also  zwi- 
schen 2032  und  7839  Millionen,  die  des  zweiten  Präparates 
zwischen  1.710  und  6680  Millionen.  Beide  Präparate  ver- 
halten sich  nicht  sehr  verschieden.  In  einer  ganz  kürzlich 
veröffentlichten  Arbeit^)  giebt  Hr.  Oberbeck  den  Wider- 
stand von  Alkohol,  in  schnell  aufeinanderfolgenden  wech- 
selnden InductionsstrÖmen  gemessen,  13000 mal  gröfser 
als  den  Widerstand  einer  concentrirten  neutralen  Kupfer- 
vitriollösung an.  Setzt  man  für  letzteren  den  im  galvani- 
schen Strome  gefundenen  Werth  für  gewöhnliche  Tempera- 
tur mit  etwa  300000  an,  so  ergiebt  sich  für  Alkohol 
3900    Millionen.      Hr.   F.   Kohlrausch    giebt  gleichfalls 

kürzlich^)  die  Leitungsfähigkeit  des  Alkohols  «u  ungefa.hr 

A.  n  7 

Yo~»  o"  ^'®^  ^^^   Widerstand    zu  etwa '  3470  Millionen   an. 

Hr.  Kohlrausch  hat  femer  Wasser  von  solcher  Reinheit 
dargestellt,  dafs  es  noch  4 mal  schlechter  leitete,  als  sein 
Alkohol,  also  einen  Widerstand  von  13888  Millionen  be- 
safs*  Das  Wasser,  wofür  oben  in  der  Tabelle  I.  No.  10 
der  Widerstand  zu  2194  Millionen  angegeben  wurde,  war 
in  gewöhnlicher  Weise  dargestelltes  destillirtes  Wasser, 
welches  aufserdem  längere  Zeit  in  einer  verschlossenen  Glas- 
flasche gestanden  hatte.  Immerhin  ist  aber  hervorzuheben, 
dafs  die  Zahlen  des  Hrn.  Kohlrausch  mit  viel  schwächeren 
elektromotorischen  Kräften  gefunden  wurden,  dafs  sich  also 
dieselben  Präparate  an  meinem  Apparat  untersucht,  besser 
leitend  erwiesen  haben  würden.  Hr.  Oberbeck,  der  mit 
starken  InductionsstrÖmen  arbeitete,  hat  für  gewöhnliches 
destillirtes  Wasser  Werthe  gefunden,  die  etwa  zwischen 
120  und  600  Millionen  liegen.  Es  sey  noch  erwähnt,  dafs 
meine  sämmtlichen  Versuche  bei  der  nie  weit  von  20°  C. 
abweichenden  Zimmertemperatur  gemacht  wurden.  Ein 
einziges  Mal  habe  ich  ein  paar  Versuche  mit  dem  auf  circa 


1)  Diese  Annal.  CLV,  S.  601. 

2)  Münchener  Sitzangsberichte  5.  Nov.  1875. 
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50^  erhitzten  Alkohol  angestellt  und  dabei  eine  entschieden 
bessere  Leitung  gefunden. 

An  dieser  Stelle  möge  auch  der  interessante  Punkt 
hervorgehoben  werden,  der  sich  zuerst  bei  der  Mischung 
des  Wassers  mit  dem  Alkohol  ergab.  Einige  Tropfen 
Alkohol  zu  dem  Wasser  mit  einem  Widerstände  von  2194 
Millionen  gefugt,  erniedrigen  den  Widerstand  auf  1900.  Und 
bei  einer  Mischung  gleicher  Volumina  von  Wasser  und 
Alkohol  ergaben  sich  Widerstände,  die  den  des  Wassers 
allein  nur  um  weniges  überragen,  obschon  der  Alkohol 
allein  unter  denselben  Umständen  einen  doppelt  grofsen 
Widerstand  zeigt.  Weitere  Aufklärungen  hierüber  geben 
die  Mischungen  Alkohol- Aether  und  Alkohol-Terpentinöl. 
Beide  Substanzen,  Aether  und  Terpentinöl,  haben  für  sich 
einen  aufserordentlich  grofsen  Widerstand.  In  gewissen 
Verhältnissen  dem  Alkohol  zugemischt,  können  sie  aber 
dessen  Widerstand  sogar  noch  verringern.  An  den  Alkohol- 
Terpentinmischungen  läfst  sich  die  Sache  am  besten  ver- 
folgen und  hier  zeigt  sich: 

dafs  wenig  Alkohol  zu  viel  Terpentinöl  gemischt,  kaum 
besser  leitet,  als  das  Terpentinöl  allein; 
dafs  mit  steigendem  Alkoholgehalt  das  Verhältnifs 
sich  schnell  günstiger  stellt  und  bald  sogar  eine  noch 
reichlich  Terpentinöl  enthaltende  Mischung  entsteht, 
die  keinen  gröfseren  Widerstand  hat,  als  der  Alkohol 
allein ; 

und  dafs  endlich  bei  sehr  überwiegendem  Alkoholge- 
halt die  Zumischung  einiger  Procente  Terpentinöl  einen 
kleineren   Widerstand,    als   den    des   reinen  Alkohols 
liefert. 
Die  Analogien,  welche  das   hier  constatirte  Verhalten 
sehr  schlechter  Leiter  bei  gut  leitenden  Flüssigkeiten  und 
bei  Quecksilberlegirungen  findet,  sind  bekannt. 

Ich  gehe  nunmehr  zu  einer  näheren  Erklärung  der  Be- 
einflussungen über,  welche  nach  den  vorliegenden  Versuchen 
von  Seiten  der  elektromotorischen  Kraft  der  Induction,  des 
Querschnitts   und    der  Länge   der  Flüssigkeitsschicht  und 


r 
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endlich  des  schnellen  Verlaufes  der  Inductionsströme  auf 
die  specifischen  Flüssigkeits widerstände  ausgeübt  werden. 
Alle  diese  Beeinflussungen  sind  allgemein  gültig,  selbst 
bei  möglichster  Vermeidung  der  Polarisation,  sie  werden 
aber  wesentlich  erhöht,  wenn  gewisse  Mengen  von  Gas 
an  den  Elektroden  erzeugt  werden.  Man  wird  aus  diesen 
gesammten  Erscheinungen  den  wahrscheinlichen  Schlufs 
ziehen,  dafs  die  Ausgleichung  der  bewegten  Elektricitäten 
beim  Eintritt  in  die  Flüssigkeit  verzögert  wird  und  dann 
schliefslich  bei  entsprechendem  Potential werthe  gröfstentheils 
durch  eine  Art  Entladung  erfolgt.  Die  Verzögerung  steht 
dabei  in  inniger  Beziehung  zu  den  allenfalls  auftretenden 
Gasen  der  Polarisation  und  kann  bei  einem  gewissen  kleinen 
Quantum  derselben  ihr  Einflufs  den  der  Gegenkraft  der  Po- 
larisation bedeutend  überwiegen.  Die  zwischen  Metallelek- 
troden eingeschlossene  Flüssigkeit  würde  so  die  gröfste  Aehn- 
lichkeit  mit  einem  Condensator  besitzen,  zwischen  dessen 
Belegen  dann  Ausgleichungen  durch  die  Isolirschicht 
stattfinden.  (Man  vergleiche  die  Entwickelungen  des  Hrn. 
Helraholtz.*) 

Dagegen  scheint  eine  Erklärung  der  Erscheinungen 
durch  Annahme  einer  kleinen  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Stromes  in  der  Flüssigkeit,  der  im  üebrigen  wie 
bei  Drähten  gleichmäfsig  abfliefsend  zu  denken  wäre,  ausge- 
schlossen werden  zu  müssen.  Diesen  Fall,  der  allerdings  viel- 
leicht die  Ungültigkeit  des  Ohm' sehen  Gesetzes  zur  Folge 
haben  würde,  hatte  ich,  wie  ich  in  der  Einleitung  sagte,  An- 
fangs im  Auge  gehabt  und  es  möge  gestattet  seyn,  kurz  einen 
rohen  Versuch  zu  erwähnen,  den  ich  in  dieser  Richtung  an- 
stellte. 

Von  dem  grofsen  Inductor  führte  der  Stromesweg  an 
eine  gewöhnliche  Geifs  1er 'sehe  Wasserstofiröhre,  dann 
an  eine  circa  400'""'  lange  Schicht  destillirten  Wassers, 
hierauf  an  eine  zweite  Geifsler'sche  Röhre  und  über 
eine  zweite  ähnliche  Wasserschicht  von  400"™  zurück.  Die 
beiden  Röhren  waren  mit  ihren  capillaren  Theilen  un- 
1)  Diese  Annal.  CL,  S.  483. 
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mittelbar  nebeneinander  gestellt  und  zwar  so,  dafs  sie  im 
Inductionsstrome  leuchtend  einen  Winkel  mit  scharf  mar- 
kirtem  Scheitel  bildeten.  Man  beobachtete  sie  nun  in 
einem  entfernten  Spiegel,  der  vermittelst  der  Centrifugal- 
maschine  sich  in  eine  ziemlich  schnelle  Rotation  versetzen 
liefs,  während  einzelne  Inductionsstöfse  hindurchgingen. 
Dabei  liefs  sich  aber  nicht  die  geringste  Verschiebung  des 
Scheitels  wahrnehmen  und  ist  nur  roh,  da  kein  feiner 
Rotationsapparat  zur  Verfügung  stand,  zu  sagen,  dafs  jeden- 
falls die  Entladung  in  der  dem  Inductor  unmittelbar  an- 
schlieisenden  Röhre  und  in  der  von  2  längeren  Wasser- 
schichten eingeschlossenen  Röhre  nicht  um  Secunde 

auseinanderfiel.  Der  specifische  Widerstand  des  Wassers, 
ohne  die  Geifsler'schen  Röhren  bei  derselben  Kraft  der 
Induction  untersucht,  betrug  dabei  rund  2000  Millionen. 

Kurz  nach  Äusftlhrung  dieses  Versuches  wurde  von 
Hrn.  Siemens*)  ein  analoger  Versuch  an  einer  Zink- 
vitriollösung  von  100  Fufs  Längsausdehnung  veröffentlicht. 

Dabei  hatte  sich  keine  Zeitdifferenz  von  -g,wwv,w.  Secunde 

OÜOOOOO 

ergeben.  Hr.  Siemens  setzt  den  Widerstand  seiner 
Lösung  mindestens  200  Millionen  Mal  gröfser  als  Kupfer 
(oder  etwa  3  Millionen  Mal  gröfser  als  Quecksilber),  so 
dass,  falls  nicht  ein  Irrthum  in  dieser  Notirung  stattfand, 
eine  sehr  verdünnte  Lösung  vorgelegen  hätte.  Sein  Resul- 
tat geht  jedenfalls,  auch  insoweit  es  sich  um  den  Einflufs  des 
specifischen  Widerstandes  auf  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit handelt,  noch  weiter  als  das  meinige,  und  hielt  ich 
defshalb  fernere  Versuche  in  dieser  Richtung  fiir  überflüssig. 
Für  die  andere  Auffassung  der  Sache  hingegen,  wo- 
nach die  Ausgleichung  der  Elektricitäten  in  der  Flüssig- 
keit mehr  nach  Art  einer  Entladung  erfolgt,  habe  ich 
wesentlich  nach  zwei  Verfahren  instructive  Versuche  an- 
gestellt. Einmal  stellte  ich  durch  einen  Hebelapparat, 
der  durch    einseitige  Gewichtsbeschwerung  in  Bewegung 

1)  Diese  Annal.  CLVn,  S.  314. 
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gesetzt  wurde,  und  durch  Quecksilbergefäise  eine  einfache 
Wippe  her,  die  gestattete,  kurz  nach  Schlieüsung  des  pri- 
mären Stromes  den  Inductionskreis  zu  unterbrechen.  Ver- 
mittelst dieses  Apparates  ergab  sich  bei  passend  gewählter 
Bewegungsgeschwindigkeit,  wodurch  das  Intervall  zwischen 
beiden  Actionen  entsprechend  klein  gemacht  wurde,  eine 
bedeutende  Mehnoirkunff  am  Galvanometer  gegenüber  dem 
gewöhnlichen  Untersuchung seer fahren^  wobei  der  Inductions- 
kreis stets  geschlossen  blieb.  Von  vielen  Fällen  will  -ich 
nur  ein  paar  Beispiele  anführen.  So  ergab  sich  mit  dem 
kleinen  Inductor  bei  der  ZinkvitrioUösung  unter  Umständen, 
die  etwa  dem  Versuche  No.  177  entsprechen  würden, 

mit  Unterbrechung  die  Galvanometerablenkung    526 
ohne  j9  »  7)  422 

ähnlich   mit  „  „  „  512 

ohne  „  „  „  408; 

beim  grofsen  Inductor  ferner  für  dieselbe  Zinkvitriollösung 
mit  Unterbrechung  die  Ablenkung  527 
ohne  »  »  »  475. 

Hierbei  mufste  natürlich,  dem  langsameren  Verlaufe  des 
Inductionsstromes  entsprechend,  das  Intervall  viel  gröfser 
gewählt  werden,  als  beim  kleinen  Inductor,  und  es  liefe 
sich  sogar  durch  blofse  Manipulation  mit  der  Hand  be- 
quem operiren; 

ähnlich  mit  Unterbrechung  die  Ablenkung  560 
ohne  »  5,  »  474. 

Beim  kleinen  Inductor  wurde  sogar  einmal  gewonnen 
mit    Unterbrechung  die  Ablenkung  740 
ohne  yi  n  yi  462. 

Diese  Beispiele  werden  genügen,  um  es  klar  hervortreten 
zu  lassen,  dafs  die  Elektricitäten  an  die  Flüssigkeit  hinge- 
strömt, dort  aufgehalten  werden  und  sich  theilweise  wieder 
rückwärts  durch  den  Inductionsdraht  ausgleichen,  wenn 
der  Inductionskreis  geschlossen  bleibt.  Unterbricht  man 
den  Inductionskreis  zu  passender  Zeit,  so  ist  diese  ent- 
gegengesetzte Strömung  ganz  oder  zum  Theil  unmöglich 
gemacht  und  die  Wirkung  im  ursprünglichen  Strömungs- 
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sinne  tritt  viel  stärker  hervor.  Es  findet  hier  also  zum 
Tbeil  ein  ähnlicher  Vorgang  statt,  wie  bei  einer  offenen 
Inductionsspirale,  und  wird  man  also  wohl  auch  hier,  um 
ein  vollständiges  Bild  der  Vorgänge  zu  haben,  an  die  bei 
offenen  Inductionsspiralen  stattfindenden  bekannten  Oscilla- 
tioneu  denken  müssen,  wie  sie  von  den  Herren  Helm- 
holtz,  Blaserna  und  Bernstein  beobachtet  sind.  In 
innigem  Zusammenhange  hiermit  steht  es  jedenfalls,  dafs 
Hr.  Bernstein  bei  anderen  Versuchen*)  beobachtet  hat, 
wie  in  Flüssigkeiten  nach  dem  Aufhören  eines  hindurch- 
gehenden Stromes  gleichfalls  Oscillationen  auftraten.  Ich 
erwähne  noch,  dafs,  wenn  statt  der  Flüssigkeit  bifilare 
Drahtrollen  eingeschaltet  waren,  etwas  ähnliches  nicht 
beobachtet  werden  konnte. 

Mit  gröfserer  Leichtigkeit,  als  die  genannten  Versuche, 
für  welche  die  richtige  Wahl  der  Intervalle  durch  Probiren 
festgestellt  werden  mufste,  lassen  sich  andere  ausführen, 
wobei  man  die  beiden  früher  genannten  Galvanometerum- 
windungen  (deren  eine  7,5  Mal  so  wirksam  ist,  als  die 
andere)  gleichzeitig  benutzt  und  die  eine  noch  mit  einer 
passenden  bifilaren  Drahtrolle,  die  andere  mit  der  Flüssig- 
keit in  Verbindung  setzt.  Führt  man  den  also  getheilten 
Stromesweg  dann  so,  dafs  beide  Umwindungen  den  Magnet 
entgegengesetzt  ablenken,  und  gleicht  die  Drahtrolle  gegen 
die  Flüssigkeit  so  aus,  dafs  ungefähr  eine  gleiche  Wirkung 
j^der  einzelnen  Umwindung  auf  den  Magnet  erfolgt^  so 
läfst  sich  beobachten,  wie  die  Elektricitdten  nur  im  ersten 
Augenblick  auch  den  Flüssigkeitsioeg  zur  Ausgleichung 
wählen  und  gleich  darauf  tondegend  auf  dem  Drahttoege 
zur  Ausgleichung  kommen.  Am  besten  richtet  man  es  so 
ein^  dafs  die  Flüssigkeit  im  ersten  Augenblick  um  ein  ge- 
ringes besser  die  Elektricität  durchläfst.  Hierzu  ist  übrigens, 
wie  ich  besonders  hervorheben  will,  nicht  erforderlich,  dafs 
der  Flüssigkeitszweig  mit  demjenigen  Widerstände,  den  er 
als  einziger  Schlufs  des  Stromweges  zeigen  würde,  sich 
unter  Berücksichtigung  der  Wirkungsfahigkeit  beider  Gal- 
1 )  Berliner  Monatsberichte  1871,  S.  384. 
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vanometerwindungen  ein  wenig  im  Vortheil  befindet  gegen- 
über dem  Widerstände  des  Drahtzweiges.  Es  darf  viel- 
mehr der  Flüssigkeitswiderstand  um  einiges  gröfser  seyn, 
als  es  der  gleichen  Beeinflussung  des  Galvanometers  von 
beiden  Zweigen  her  entsprechen  würde,  und  dennoch  findet 
zunächst  durch  die  Flüssigkeit  eine  vorwiegende  Aus- 
gleichung statt,  die  aber  sehr  bald  einer  sehr  erheblichen 
Mehrwirkung  des  Drahtzweiges  Platz  macht.  Einige  Bei- 
spiele werden  das  Verhalten  klar  machen« 

1)  Bei  Zinkvitriollösung  unter  Anwendung  des  grofsen 
Inductors  fanden  folgende  Scalenstellungen  bei  den  ersten 
Schwingungen  für  einen  einzigen  Inductionsstofs  statt  (für 
die  Ruhelage  =  0) 

Schliefsungsstrom       0       -4-11,5  im  Flüssigkeitssinne 

—  99,5  im  Drahtsinne, 
OeflFnungsstrom  0       —  12      im  Flüssigkeitssinne 

-f-  94      im  Drahtsinne. 
Der   Drahtweg,   der  in   seinem   Zweige  einen   Wider- 
stand von  225  S.-E.  enthielt,    würde  als  einziger  Schlufs 
des  Inductionskreises   den    unverzweigten   Theil   desselben 
ergänzend  eine  Ablenkung  von  159  ergeben  haben. 

2)  Aehnlich  wie  oben 
Schliefsungsstrom       0      -f-  4^5  —  107 
Oefihungsstrom          0       —  6                -f-  98. 

Der  Drahtweg  als  einziger  Schlufs  gäbe  155. 

3)  Dasselbe  am  kleinen  Inductor 

Schiefsungsstrom       0+3  —  64 

Oefiuungsstrom         0—4  -|-  56,5. 

Der  Drahtweg  als  einziger  Schlufs  gäbe  Öl.  üeber 
die  unterschiede  zwischen  Schliefsungs-  und  Oefihungs- 
strömen  in  diesen  Beispielen  braucht  nach  dem  Früheren 
nichts  mehr  gesagt  zu  werden. 

4)  Grofser  Inductor,  wie  vorhin 
Schliefsungsstrom       0       -H  1  —  75,5 
Oeffnungsstrom          0       —  1               -f-  76. 

Der  Drahtweg  als  einziger  Schlufs  gäbe  89,5. 
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5)  Bei  Alkohol  unter  Anwendung  des  grofsen  In- 
ductors 

Schliefsungsstrom       0       H-  17  —  56 

Oefihungsstrom  0       —  18  -j-  56,5. 

Der  Drahtweg,  der  hierbei  in  seinem  Zweige  einen 
Widerstand  von  2140  S.-E.  enthielt,  würde  als  einziger 
Schlufs  179  geben. 

6)  Aehnlich  wie  oben. 
SchHefsungsstrom       0+1  —  73,5 
Oefinungsstrom          0       —  1  -H  72,5. 

Der  Drahtweg  als  einziger  Schlufs  gäbe  177. 

Der  Magnet  wird  bei  diesen  Versuchen,  wenn  er  im 
Flüssigkeitssinne  sich  in  Bewegung  zu  setzen  eben  begonnen 
hat,  plötzlich  ruckweise  gehemmt  und  in  solcher  Weise 
im  umgekehrten  Sinne  getrieben,  dafs  noch  über  die  ur- 
sprüngliche Ruhelage  hinaus  Beschleunigung  stattfindet. 
Die  Zeit,  welche  zwischen  den  beiden  angegebenen  Ab- 
lenkungen verstreicht,  ist  dabei  natürlich  entschieden  kleiner, 
wie  die  Schwingungsdauer  des  Galvanometers,  welche 
letztere  erst  bei  der  folgenden  Schwingung  wieder  in  Kraft 
treten  kann.  Es  findet  also  hier  eine  kurz  dauernde  Ver- 
legung der  Ruhelage  des  Galvanometers  statt,  d.  h.  die 
Rückströmung  dauert  eine  gewisse  Zeit. 

Es  ist  klar,  dafs  etwas  ganz  ähnliches  auch  bei  dem 
gewöhnlichen  Beobachtungsverfahren  vorgehen  mufs,  wo 
die  Flüssigkeit  den  einzigen  Schlufs  des  Inductionskreises 
bildet.  Und  in  der  That  läfst  sich  dabei,  wenn  man  aufser 
der  ersten  für  die  Widerstandsberechnung  oben  benutzten 
Ablenkung  auch  die  nächstfolgenden  in  Betracht  zieht, 
eine  geringe  anfängliche  Verrückung  der  Ruhelage  in  die- 
sem Sinne  constatiren.  Hierdurch  ist  nun  eine  gewisse 
Unsicherheit  in  die  Beobachtung  gebracht,  die  jedoch  nur 
klein  ist.  Bei  dem  grofsen  Inductor  ging  die  aus  den 
drei  ersten  Ablenkungen  (unter  Berücksichtigung  der 
Dämpfung)  berechnete  Verrückung  der  Ruhelage  nach 
mehrfachen  Versuchen  bis  zu  3  Proc.  der  ersten  Ablenkung, 
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bei  dem  kleineren  Inductor  mit  weniger  innerem  Widerstand 
bis  zu  fast  6  Proc.  Die  gröfseren  Beeinflussungen  finden 
für  kleinere  Ablenkungen,  wo  zu  dem  inneren  Inductor- 
widerstande  eii^  bedeutender  Flüssigkeitswiderstand  tritt, 
statt.  Die  Zahlen  fftr  den  grofsen  Inductor  unter  sich  ver- 
glichen und  ebenso  die  für  den  kleinen  Inductor  sind  also 
keinenfalls  in  ihren  allgemeinen  Verhältnissen  hierdurch 
erheblich  alterirt,  und  auch  das  über  das  Verhältnifs  des 
grofsen  Inductors  zum  kleinen  Gesagte  wird  nicht  berührt, 
da  es  ja  eine  bessere  Leitung  der  Flüssigkeiten  unter  An- 
wendung des  kleinen  Inductors  aussprach.  Es  sey  noch 
erwähnt,  dafs  bei  dem  kleineren  Inductor  mit  der  Rück- 
strömung ein  sehr  deutliches  Zittern  des  Galvanometers 
während  seiner  Schwingungen  zusammenhing. 

Die  Versuche  mit  der  Differentialgalvanometervorrichtung 
habe  ich  nun  in  grofser  Ausdehnung  für  alle  verschiedenen 
Umstände  durchgeführt  und  die  beschriebenen  Erschei- 
nungen beim  Alkohol  imd  bei  Zinkvitriollösung  sowohl 
zwischen  blanken^  als  auch  zwischen  platinirten  Platinelek- 
troden gefunden,  dagegen  kaum  mehr  bei  Zinkvitriollösung 
zwischen  amalgamirten  Zinkplatten.  Für  bifilare  Draht- 
rollen in  beiden  Zweigen  des  Differentialgalvanometers 
zeigte  sich  nichts  dergleichen. 

Der  Entladungscharakter,  den  der  Durchgang  der  In- 
ductionsströme  durch  Flüssigkeiten  trägt,  dürfte  durch  das 
Vorangehende  sehr  wahrscheinlich  gemacht  seyn. 

Nach  den  Ergebnissen  dieser  Untersuchung  sind  die 
Bewegungsvorgänge  stark  gespannter  Ströme  in  Schliefsungs- 
kreisen,  die  eine  Flüssigkeit  enthalten,  nicht  wenig  com- 
plicirt.  Die  folgenden  Differentialgleichungen  würden  das 
Problem,  wie  es  bei  den  Versuchen  vorlag,  ganz  allgemein 
ausdrücken:    Es  sey 

P    das  Potential  des  inducirten  Kreises  auf  sich  selbst, 

P,  das  des  inducirenden  auf  sich  selbst, 

P^  das  des  letzteren  auf  den  ersteren, 

f     die    zur    Zeit  t    im    inducirten    Kreise    herrschende 
Stromesintensität) 
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J    die  im  inducirenden  Kreise  herrschende, 
E   die   elektromotorische  Kraft  der  Batterie  im   induci- 
renden Kreise, 
W  der  Widerstand  des  inducirenden  Kreises, 
w    der  Drahtwiderständ  des  inducirten, 
c    die  Capacität  des   als  Condensator   aufgefafsten   und 
durch  die  Inductionsspirale   rückwärts    verbundenen 
Flüssigkeitsapparates, 
Q    die  Difiierenz  der  Potentiale  an  dessen  beiden  Belegen, 
t?     der  Widerstand  der  IsoHrschicht  des  Condensators, 
so  gilt  fiir  den  Fall  des  Schliefsungsinductionsstromes  das 
folgende  System  von  Gleichungen,    woraus   für   den   Fall 
des  Oefinungsinductionsstromes  nur  E  zu  streichen  ist: 

^'—^t-'^'i-O   .    .    .    (1). 

WJ=E-P,f-P,f^    .     .     .    (2). 

i^R=c  ^ (3). 

Die  beiden  ersten  Gleichungen  drücken  die  Gesammtsnmme 
der  wirksamen  elektromotorischen  Kräfte  (unter  Vernach- 
lässigung der  Gegenkraft  der  Polarisation)  jedesmal  durch 
die  vorhandene  Intensität  multiplicirt  mit  dem  Widerstände 
aus,  während  die  dritte  Gleichung  die  Differenz  der  durch 
den  Draht  des  Inductionskreises  und  durch  die  Flüssigkeit 
getriebenen  Elektricitäten  in.  jedem  Moment  der  gleich- 
zeitigen Anhäufung  im  Condensator  gleichsetzt.  In  diesen 
Gleichungen  ist  nun  c  als  wesentlich  abhängig  von  der 
Polarisation  zu  denken,  d.  h.  den  Versuchen  gemäfs  nicht 

nur  abhängig  von  t,  sondern   auch  von  — ;   ebenso  ist  — 

variabel.  Es  ist  ersichtlich,  dafs  selbst  die  einfachsten  in 
diesen  Richtungen  gemachten  Annahmen,  die  doch  nur 
willkürlich  seyn  könnten,  schon  bedeutende  analytische 
Schwierigkeiten  bieten  würden.  Vor  einer  eingehende- 
ren theoretischen  Behandlung  dürfle  deshalb  zunächst  noch 
eine  weitere  Ausdehnung  des  Versuchsfeldes  wünschens- 
werth  erscheinen. 
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Nachschrift. 

Ich  darf  vielleicht  diese  Gelegenheit  benutzen,  um  einer 
etwas  irrthümlichen  Auffassung  zu  begegnen,  welche  kürz- 
lich Hr.  G.  Wiedemann  ')  über  die  Hypothese  geäufsert 
hat,  die  ich  vor  einiger  Zeit  in  Betreff  des  galvanischen 
Leitungswiderstandes  veröffentlichte  *).  Nach  dieser  Hy- 
pothese sollten  elektrische  Atmosphären  die  Körpermole- 
cüle  umgeben  und  an  ihren  Bewegungen  mehr  oder  weniger 
Antheil  nehmen.  In  einem  durch  ein  Metall  gehenden 
Strome  sollte  dann  die  elektromotorische  Kraft  Elektrici- 
tätstheilchen  aus  der  Atmosphäre  eines  Eörpertheilchens 
in  die  eines  benachbarten  Eörpertheilchens  überfahren  und 
dabei  um  so  mehr  Widerstand  finden,  je  mehr  dieses  Hin- 
überwandern durch  die  Beschaffenheit  des  Leiters  erschwert 
sey.  Ich  kam  zu  dem  Schlüsse,  dafs,  falls  ein  elektrisches 
Theilchen  aus  der  Atmosphäre  eines  Eörpertheilchens  in 
die  eines  andern  übergeführt  werden  solle,  von  den  elek- 
tromotorischen Eräften  den  inneren  Eörperkräften  gegen- 
über aufser  der  blofsen  Ortsveränderung  dieses  Theilchens 
auch  die  Bewegungsänderung  geleistet  werden  müsse, 
welche  einer  Stellung  in  der  einen  oder  anderen  Atmosphäre 
eventuell  entspreche  und  dafs  darin  die  Hauptbedeutung 
des  Widerstandes  liege. 

Hr.  Wiedemann  versteht  diese  Hypothese  und  zwar 
wohl  wesentlich  den  zuletzt  citirten  Satz  nun  so,  dafs  die 
Arbeit,  welche  bei  der  Aenderung  der  Bewegungsrichtung 
des  elektrischen  Theilchens  geleistet  werde,  dem  Wider- 
stände entsprechen  solle.  Ich  habe  jedoch  nirgends  von 
wirklich  geleisteter  Arbeit  gesprochen  und  glaube  auch 
nicht,  dafs  diese  im  Sinne  meiner  Hypothese  über  die 
eigentliche  Bedeutung  des  Widerstandes  überhaupt  Auskunft 
geben  kann.  Die  geleistete  Arbeit  kann  nur  dann  als 
Maafs  des  Widerstandes  dienen^  wenn  man  ein  und  dieselbe 
bestimmte  Stromesstärke  im  Auge  behält.    Bezieht  man  aber 

1 )  Leipziger  Berichte,  12.  Febr.  1876. 

2)  Diese  Annal.  Bd.  153,  S.  411. 
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die  Betrachtung,  wie  es  in  meiner  Hypothese  geschehen 
mufs,  auf  eine  und  dieselbe  bestimmte  elektromotorische 
Kraft^  so  ist  die  geleistete  Arbeit  dem  Widerstände  umge- 
kehrt proportional.  Was  Hr.  Wiedemann  deshalb  in 
Betreff  der  wirklich  hinüberwandemden  Elektricitätstheil- 
chen,  welche  die  Stromesstärke  bedingen,  sagt,  ist  zwar 
ganz  richtig,  triffi;  aber  nicht  den  Punkt,  um  den  es  sich 
hier  handelt.  Es  kommt  vielmehr  darauf  an,  dafs  die  Be- 
wegungszustände  der  elektrischen  Theilchen  ein  Hindernifs 
fär  das  reichlichere  Hinüberwandern  selbst  sind  und  dafs 
sie  also,  je  intensiver  sie  ausgeprägt  sind,  um  so  weniger 
die  gegebene  elektromotorische  Kraft  zum  wirklichen  Ar- 
beiten (Fortbewegung,  d.  h.  Hinüberschafiung  der  elek- 
trischen Theilchen  in  ihrem  Sinne)  kommen  lassen.  Auf 
diese  Weise  nimmt  die  Zahl  der  in  einer  bestimmten  Zeit 
durch  eine  bestimmte  elektromotorische  Kraft  hinüberge- 
schafiter  Theilchen  mit  wachsender  Intensität  der  Eigen- 
bewegung der  Theilchen  ab,  d.  h.  der  Widerstand  wächst. 
Wenn  Hr.  Wiedemann  dann  weiter  an  Stelle  dieser 
Hypothese  „eine  Art  Reibung  der  Elektricitätstheilchen  an 
den  Körpermolecülen'^  setzen  und  damit  den  Widerstand 
erklären  will,  so  bin  ich  ganz  und  gar  damit  einverstanden, 
glaube  aber,  dafs  diese  „Reibung'^  ohne  speciellere  Defini- 
tion doch  wohl  kaum  mehr  als  einen  anderen  Ausdruck 
für  Widerstand  selbst  bedeutet,  dafs  dagegen  eine  nähere 
Definition  derselben  gerade  in  meiner  Hypothese  liegen 
könnte.  Wenigstens  war  es  deren  eigentlicher  Zweck,  von 
dieser  Reibung,  d.  h.  von  dem  Anhaften  der.  Elektricitäts- 
theilchen an  den  Körpertheilchen ,  ein  bestimmteres  Bild 
zu  geben. 

Darmstadt,  den  1.  Mai  1876. 
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V.     Beiträge  zur  Elektrodynamik f 
von  Theodor  W*and^ 

Consistorialrath  in  Speyer. 


I 


m  6.  Heft  des  Jahrganges  1875  ist  ein  Aufsatz  von 
Hrn.  C.  Neumann  über  das  Weber'sche  Gesetz  er- 
schienen, der  mich  veranlafst,  die  Aufmerksamkeit  der  ge- 
ehrten Leser  dieser  Zeitschrift  wiederholt  auf  diesen  Gegen- 
stand zu  lenken. 

Meine  Üeberzeugung  ist  nämlich  in  üebereinstimmung 
mit  Hrn.  Helm  holz  und  entgegen  Hm.  Neumann,  dafs 
das  Weber'sche  Gesetz  aufgegeben  werden  mufs.  Diese 
üeberzeugung  habe  ich  bereits  im  Jahre  L874  io  einem 
gröfseren  Aufsatze  über  die  Elektrodynamik  ausgesprochen, 

der   im   Carl'schen   Repertorium   in   München  erschienen 

* 

ist.  Dieser  Aufsatz  ist  indeXs  der  Aufmerksamkeit  der 
Fachmänner  vielfach  entgangen*),  weshalb  es  mir  gestattet 
seyn  möge,  hier  im  wesentlichen  das  zu  wiederholen,  was 
ich  dort  gegen  das  W  eher 'sehe  Gesetz  gesagt  habe  und 
was  nach  meiner  Ansicht  wenigstens  dieses  Gesetz  als 
gänzlich    unhaltbar  erscheinen  lälst. 

Im  Jahre  1873  mit  dem  Studium  der  Elektrodynamik 
beschäftigt,  bat  ich  Hrn.  Kirch  hoff  mich  mit  den  neuesten 
Forschungen  auf  diesem  Gebiete  bekannt  zu  .machen  und 
wurde  durch  ihn  auf  den  Aufsatz  von  Hrn.  Helm  hol tz 
im  Borchar*d tischen  Journal  aufmerksam  gemacht,  wo- 
rin das  labile  Gleichgewicht  der  Elektricität  nachgewiesen 
wird.  Nach  aufmerksamem  Studium  dieses  Aufsatzes  war 
ich  der  Ansicht,  dafs  das  Weber'sche  Gesetz  als  unhalt- 
bar aufgegeben  werden  müsse.  Aber  auch  das  von  Hrn. 
Helmholtz  vorgeschlagene  Potentialgesetz  konnte  mich 
nicht  befriedigen,  da  ich  mir  durch  dasselbe  die  Rotations- 
erscheinungen nicht  erklären  konnte.     Ich  kehrte  daher  zu 

1)  Ein  Exemplar,   welches  ich  mir  erlaubte,  Hrn.  C.  Neumann  zuzu- 
senden, scheint  nicht  an  seine  Adresse  gelangt  zu  sein. 
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dem  Weber'schen  Gesetze  zurück,  indem  ich  mich  zu 
der  Ansicht  hinneigte,  dafs  bei  der  Entwicklung  des  Helm- 
holt zischen  Resultates  dennoch  ein  Rechnungsfehler  unter- 
gelaufen sein  müsse.  In  der  That  sind  auch  die  Differential- 
gleichungen, deren  sich  Hr.  Helmboltz  bedient,  auf 
Voraussetzungen  gebaut,  die  nach  dem  Weber'schen 
Gesetze  nicht  stattfinden.  Wenn  sich  nämlich  die  Elek- 
tricität  verdichtet,  so  kann  auch  nicht  überall  gleich  viel 
positive  und  negative  Elektricität  vorhanden  sein,  wie  die 
erwähnten  Differentialgleichungen  voraussetzen,  sondern  es 
mufs  sich  bald  ein  üeberschufs  von  positiver  oder  nega- 
tiver Elektricität  an  den  verschiedenen  Stellen  des  Raumes 
ergeben,  der  um  so  gröfser  wird,  je  länger  die  Bewegung 
dauert;  es  mufs  sich  sogar  an  einzelnen  Stellen  der  ganze 
Vorrath  an  positiver  oder  negativer  Elektricität  ganz  rasch 
erschöpfen.  Will  man  nun  diesen  wesentlichen  Um- 
stand nicht  vernachlässigen,  so  stöfst  man  nicht  blos  auf 
sehr  complicirte  Differentialgleichungen,  sondern  mufs  noch 
überdiefs  für  beide  Arten  der  Elektricität  gesonderte 
Differentialgleichungen  aufstellen.  Ich  suchte  mir  nun  das 
Problem  durch  die  Annahme  zu  vereinfachen,  dafs  sich 
immer  gleiche  Quantitäten  positiver  und  negativer  Elek- 
tricität nach  entgegengesetzten  Richtungen  bewegen.  Zu- 
nächst nun  entwickelte  ich  das  Potential  und  fand,  dafs 
dasselbe  wirklich  auch  für  die  mit  Verdichtung  verbundene 
Bewegung  mit  der  Zeit  negativ  werden  könne.  Allein 
dieses  Resultat  führt,  so  zu  sagen,  aus  dem  Regen  in  die 
Traufe,  denn  da  fClr  den  Anfang  der  Bewegung,  wo  sich 
noch  keine  freie  Elektricität  angesammelt  hat,  wie  auch 
die  Darstellung  des  Hrn.  Helmhol tz  zeigt,  das  Potential 
^  entschieden  positiv  wird,  so  giebt  dieses  Resultat  an,  dafs 
die  Bewegung,  wenn  sie  ohne  •  Aufwand  von  Kraft  eine 
Zeit  lang  gedauert  hat,  unter  Umständen  wieder  auf- 
hören kann.  Ueber  den  Grund  dieses  unsinnigen  Resul- 
tates war  ich  denn  auch  nicht  lange  im  Zweifel.  Das 
Weber'sche  Potential  lautet  nämlich,  wenn  man  zwei 
Massentheilchen ,  die  auf  einander   wirken   durch  m^  und 
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ffia,  ihre  Entfernung  durch  r  und  die  bekannte  Constante 
wie  üblich,  durch  A  bezeichnet,  endlich  die  Geschwindig- 
keit durch  X)\ 

^     2      —"i^^  r      "^2^-^        2r        \dt) 

oder: 


rfr 


c/zj 


Hierbei  sind  zur  Abkürzung  die  Differentialquotienten  nach 
der  Zeit  durch  Kommata  bezeichnet. 

Das  Web er^ sehe  Gesetz  giebt  also  die  auf  der  linken 
Seite  stehende  lebendige  Kraft  in  einer  unentwickelten  Glei- 
chung.     Das  einfachste  Beispiel  einer  solchen  ist: 

mv^  ==  C  —  mav^. 

Nach  oberflächlicher  Anschauung  würde  diese  Gleichung 
sagen,  dafs  das  Potential  bei  fortwährendem  Wachsthuna 
von  f)  aus  dem  Positiven  ins  Negative  übergeht,  während 
man  doch  aus  derselben  ganz  einfach 

C 


me^  = 


14-a 

erhält.  Derselbe  Umstand  findet  aber  auch  bei  den  Kräften 
statt.  Setzt  man  zur  Vereinfachung  voraus,  dafs  für  den 
Anfangszustand  weder  freie  Elektricität  noch  eine  Strömung 
vorhanden  sey,  so  hat  man  für  die  Kraft,  welche  zwischen 
dem  im  Punkte  1  befindlichen  positiven  Theilchen  m^  und 
dem  im  Punkte  2  befindlichen  positiven  Theilchen  m.^  wirkt : 


r* 


Bezeichnet  man  die  Coordinaten  der  im  Punkte  2  sieb 
bewegenden  negativen  Elektricität  m,  durch  I2,  y^^,  C^^  so 
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hat  man  für  die  Kraft,  welche  von  der  im  Punkte  2  be- 
findlichen negativen  Elektricität  auf  die  im  Punkte  1  be- 
findliche positive  wirkt: 


^"c".  -  «]. 


dz 

Addirt  man  und  macht  man  zur  weiteren  Vereinfachung 
die  Voraussetzung,  dafs  die  negative  Elektricität  sich  immer 
mit  gleicher  Geschwindigkeit,  aber  in  entgegengesetzter 
Richtung,  wie  die  positive  bewegt,  setzt  man  also  ^'\-h 
x"2  =  0  U.S.  f.,  so  erhält  man  för  die  Kraft^  welche  vom 
Punkt  2  aus  auf  die  im  Punkt  1  befindliche  positive  Elek- 
tricität wirkt,  den  Ausdruck: 

Für  die  in  der  Richtung  x  wirkende  Kraft  erhält  man : 
und  schliefslich  ergiebt  sich  für  x*\  die  Gleichung: 

\  dx,     dz,  dzi     dg,    " 

dV7dV7„\     f. 

777-dr,^*)=^' 

wobei  sich  die  Summation  über  alle  Punkte,  mit  Ausnahme 
des  ersten,  erstreckt.  So  fortschreitend  erhält  man  tdr 
jeden  Punkt  3  Gleichungen  bezüglich  der  3  Coordinaten- 
richtungen.  Hat  man  also  im  Ganzen  m  Punkte,  so  ergeben 
sich  3  m  lineare  Gleichungen  zur  Bestimmung  der  3  m 
entsprechenden  Differential-CoSfficienten.  Diese  Gleichun- 
gen können,  müssen  aber  nicht  erfdUt  werden  durch  die 
Annahme,  dafs  alle  diese  Di£Perential-Co^fficienten  gleich 
Null  sind.  Denn  ist  unter  diesen  Gleichungen  eine  mit 
einer  der  anderen  identisch,  oder  allgemein  gesprochen,  ist 
die  Determinante   des   Systems   ihrer   CoefBcienten   gleich 

PoggendorfiTs  Annal.  Bd,  OLIX.  7 
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Null,  so  sind  zwar  die  verschiedenen  Werthe  dieser  Diffe- 
rential-CoSfficienten  in  ihrem  gegenseitigen  Verhältnifs  be- 
stimmt, aber  nicht  ihrer  GröCse  nach,  und  es  ergiebt  sich 
das  Resultat,  dafs  nach  dem  Weh  er'*  sehen  Gesetze  aus  dem 
Gleichgewichtszustände  heraus  beliebige  elektromotorische 
Kräfte  entstehen  können.  Dies  ist  denn  auch  in  der  That 
der  Fall,  wie  im  Folgenden  nachgewiesen  werden  soll. 

Ersetzt  man  das  Summenzeichen  oben  durch  das  Inte- 
gralzeichen, so  erhält  man: 

*  «—^^   j  \dx,     dx^   ^^^  dx,  dyj^^dx,  dz.^V' 

Die  Integration  erstreckt   sich  hierbei  auf  den  ganxen  mit 

Elektricität  erfüllten  Raum  und  unter  dem  Integralzeichen 

ist  nur  der  Punkt  2  veränderlich.    Nun  ist,  wie  man  leicht 

findet: 

.  dl^dV7_         l d^ 


dxi     dx^ 

r           dxi  dxf 

^dV7dV7 

rfx,     rfy. 

d^r 

dxi  dy^ 

j^dV7  dV7 _ 
dxt      dz^ 

d^r 
dxi  dz^ 

Setzt  man  weiter  zur  Abkürzung: 

x"  =  u;     y''  = 

:  t ;     »"  =  to, 

so  hat  man: 

«. -^  ■<■/"'+ ^%r,/(/.> 

dr           .      dr        \        ^  ., 

'.+"•/•;+'•'.:,/(£>■ 

..-^Af;+A-l  /(/;^+ *  ^+ ;';.,)>o ) 

Der  weiteren  Discussion  dieser  Gleichungen  mufs  der  Satz 
vorausgeschickt  werden: 

Bedeuten  u,  o,  to  drei  physische  Ftmctionen  der  Raum- 
coordinateny  d,  h.  drei  Functionen,  die  sich  nicht  ins  unend- 
liche erstrecken  und  nirgends  unendlich  oder  discontinuirlich 
sindj  so  lassen  sich  diese  Functionen  in  je  s^wei: 
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zerlegen^  welche  die  Eigenschaft  haben: 

du'     .     dv'      .     dw' 


u"^%  c"=^;  fr"«=^. 

rfa:  c?y  dz 

Kürzer  habe  ich  diesen  Satz  in  der  oben  citirten  Ab- 
handlung auch  ausgedrückt.  Jede  Bewegung  läfst  sich  in 
eine  wirbelnde  und  strahlende  zerlegen.  (Innerhalb  einer 
geschlossenen  Oberfläche  läfst  sich  diese  Zerlegung  in  der 
Weise  ausführen ,  dafs  die  wirbelnde  Bewegung  überall 
längs  der  Oberfläche  hingleitet.) 

Für  den  unendlichen  Raum  vollzieht  sich  diese  Zerle- 
gung leicht.     Man  hat  nämlich: 

^»  du    ,     dv     .     dw 

^P  =  rfi  +  5^+rfi' 

und  nach  der  Potentialtheorie: 

über  den  unendlichen  Raum  integrirt.  Nun  hat  man  eben- 
falls über  den  unendlichen  Raum  integrirt 

/^'p  =/(£  -+-  5^ + df ) =/(« «°« ('•'") 

-H  f)  cos  (ry)  -h  w  cos  r%)\dg  =  0, 

weil  ja  der  Voraussetzung  nach  in  unendlicher  Entfernung 
die  Functionen  u,  e,  tr,  verschwinden.  In  unendlicher 
Entfernung  hat  man  daher: 

Fx*  -h  Gy'  M-  Hz 


P  — 


r' 


wobei  F,  ß,  H  Constante  und  x\  y\  z*  die  Richtungscosinus 
bedeuten. 

Wir  kehren   nunmehr  zu   den  Gleichungen  (1)  zurück 
und  bestimmen  die  Function 

Zunächst  ergiebt  sich: 
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wenn   man   die   wirbelnde  Bewegung  in  der  Richtung  der 
Normale  mit  ii  bezeichnet.     £8  ist  nun  weiter 

;  dp 

an 

in  unendlicher  Entfernung;  man  hat  daher  auf  einer  unend- 
lich grofsen  Eugelfläche  vom  Radius  R: 

^= R-^ ' 

woraus  folgt,  wenn  man  dgsss R^dw  setzt: 

frndg=f(^Fx'-^Gy'-hHz)dw  =  0. 

Der  von  der  wirbelnden  Bewegung  herrührende  Theil  des 
Integrals  W  verschwindet  also. 

Der  von  der  strahlenden  Bewegung  herrührende  Theil 
wird: 

Ueber  eine  unendliche  Kugelfläche  integrirt,  verschwindet 
auch  hier  das  Integral: 

und  man  hat  schliefslich : 


»P 


fpj^r 2/^. 


Wir  haben  jetzt  noch   das   erste  Integral   in   den  Glei- 
chungen (1)  zu  behandeln.     Nun  ist 

Auch  hier  verschwindet  das  erste  Integral  rechts,  wenn 
man  über  eine  Kugel  von  unendlichem  Radius  integrirt, 
und  da 

ist,  hat  man 


rdx^         dxij  r 


•  4 


.  > 


ax 
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Alles  zusammengef&fst,  erh&lt  man  sohliefslich : 

J  r  dxx  J    r 

Setzt  man  weiter  zur  Abkürzung 
so  werden  die  Gleichungen  (1)  zu: 

ax  dx 

^P    L    AI  v  Ai^P 


t5'4-^+^^F'  — ^»^=0    )   .      .      (2). 
dy  dy  ^  ^   ^ 

dz  dz 

Hierbei  ist  noch  die  Bemerkung  wesentlich,  dafs  P  nirgends 
unendlich  wird,  denn  es  ist 

wie    man    nach    den    Gree naschen   Sätzen    leicht    findet. 
Lost  man 

r  =  »/[(a;,-a?0'-h(yi-yO'  +  *i-*OT 
in  eine  Reihe  auf  und  bezeichnet  man  die  Entfernung  des 
Punktes  1  vom  Coordinatencentrum  durch  (>|,  die  Entfer- 
nung des  Punktes  2  von   diesem  Centrum  durch  (i,,   die 
Richtungscosinus  durch  x\  y\  ft\,  x\  y\  i'^t  so  hat  man 

^  =«  (>i  —  («'i  a?  3  -H  jf'i  y\  •+•  »'i  «'Oci  •  •  • 

Da  nun,  wie  wir  bereits  oben  gesehen  haben 

80  bleibt  das  Integral  P  in  der  That  endlich  auch  in  un- 
endlicher Entfernung. 
Nun  ist  weiter 

über  eine  unendlich  grofse  Kugel  integrirt.     Ebenso  ist 
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über  eine  unendlich  grofse  Kugel  integrirt.     Denn  V  V  W 
sind  in  unendlicher  Entfernung  unendlich  klein  und 

dzr      dv      <^^'_o 

dx  dy  dz 

Es  ist  nämlich: 


dir 

dx 


= —  r~* = —  (ti  —  (~\ 

dxi  J     r  J      ^  dx2  V  r  / 

=  -Jf«',  cos(nx)dg-i-fj  rf7,- 

Das  erste  der  beiden  letzten  Integrale  verschwindet  über 
eine  unendliche  Kugelfläche  integrirt  und  aus  dem  zweiten 
Integral  ergiebt  sich  leicht  der  zu  beweisende  Satz. 

Multiplicirt   man    nun    die    drei    Gleichungen  (2)    mit 
u  v'  to'  addirt  und  integrirt,  so  erhält  man : 

j  (ti'i  +  tj'3  4_  tu'2)  4-  A^f(u'  U'  +  ü'  F  -h  ir'  W)  =  0. 

Weiter  ist  t«'  «=  —  -r—  /PU  gemäfs  der  Definition  von 
IT  u.  s.  f.  also : 

Bezeichnet  man  den  letzten  eingeklammerten  Ausdruck 
einfach  durch  (JUy^  so  hat  man: 

welche  Gleichung  erfordert: 

Die  Gleichungen  (2)  reduciren  sich  daher  schliefslich  auf 
eine  einzige: 

und  hieraus  erhält  man 

Diese  Differentialgleichung  erfordert  nicht  ujehr  p  s=s  0, 
sondern  wird  auch  durch  wirkliche  Functionen  aufgelöst. 
Setzt  man  zur  Vereinfachung  AnÄ^^=ssy'^  und  setzt  man 
weiter  voraus,  dais  p  blofs  eine  Function  von  (j,  der  Ent- 
fernung vom  Centrum  sey,  so  wird  diese  Gleichung  auf- 
gelösi  durch: 


p^ 
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sin  YQ 

p f. 

Berechnet  man  nun  das  Integral  P  innerhalb  einer  Kugel 
vom  Radius  A,  so  erhält  man  för  alle  Punkte  innerhalb 
dieser  Kugel: 

und  för  alle  Punkte  aofserhalb  dieser  Kugel: 

P        4n(8iny/?  —  y  cos  yR) 

Bestimmt  man  daher  den  Radius  der  Kugel  so,  dafs 

QiuyR  —  ;'COs;'Ä  =  0 
ist,  so  erfüllt  die  Function,  welche  von  0  bis  R  gleich 

und  von  da  an  gleich  Null  ist,  die  Gleichung  (3). 
Es  stellt  somit  der  Ausdruck 

d  /8iny^\         ycoByg  sinyg 


(^) 


eine  von  den  unendlich  vielen  Arten  vor,  auf  welche  aus 
dem  Gleichgewichtszustande  heraus  nach  dem  Weber'- 
sehen  Gesetze  die  Elektricität  in  Bewegung  gerathen  kann. 
Der  Webe  rasche  Ausdruck  für  die  »wischen  den  elektrischen 
Theilchen  wirkende  Kraft  kann  also  unmöglich  ein  Natur- 
gesetz  darstellen. 

Ich  glaube  überhaupt,  dafs  alle  Versuche,  die  elektro- 
dynamischen Erscheinungen  durch  ein  einfaches  Gesetz 
der  Wirkung  zwischen  den  gleichnamigen  und  ungleich- 
namigen Elektridtäten  zu  erklären,  fruchtlos  bleiben.  Es 
gilt  dies  namentlich  auch  von  dem  Versuche,  welchen 
Hr.  Clausius  in  einem  der  letzten  Hefte  dieser  Zeitschrift 
unternommen  hat,  indem  er  fikr  die  zwischen  zwei  Mek- 
tricitätstheilchen  e  und  e'  wirkende  Kraft  (d.  i.  für  ihre 
Componenten)  folgende  Ausdrücke  setzt: 


1 


104 


-^  X=  -r  —  fcl  -^  COS  €  -4-  »  -T-Ti  /ft)'  -hk  —(—  — ^V 

««'  r*  \  r*  dsds'/  dt\r    dü^ 


n   ^ 


d"  -^ 
r«r4  — *14C08  6  4-« 

„1 


ie'  r'  \  r*  dsds'/  dt\  r   dtP 


d' 


Hierbei  sind  X,  Y,  Z  die  Componenten  der  Kraft,  c  und  o' 
die  absoluten  Geschwindigkeiten ;  §a»(aj — aj'),  T]  =  (y  —  y'), 
^=(j5  —  a'),  €  der  Winkel  c©',  Ä  und  n  sind  Constanten, 
n  beliebig,  wahrscheinlich  gleich  Null. 

Dafs    dieses   Gesetz    dem  Princip    der   Erhaltung    der 
Kraft  widerspricht,  läfst  sich  Reicht  nachweisen.    Multipli- 

cirt  man  nämlich  die  erste  Gleichung  mit  — ,   die  zweite 

^  dt 

mit  —^  die  dritte  mit  -r  und  addirt,  so  erhält  man  ftbr  den 

dV  dt  ' 

Zuwachs  der  Arbeit  ee'mal 

-  i  (7) + ^i  (f )  [—■-■+ a  V  ©V  (!')■] 

2'rTt\\dt)  '^\dt)  '^\dt)  J 

-l,[-l+f,(0'+(S)"+(f,)")] 
M(f)[2-'"'+(S)'+(S)'+0*}; 

Nun  ist 

I        dx  d£    ,    dy  dy'    .     dz  dz' 

COS  «ÜDsat  — -^-4-  —  —  • 

dt  dt  dt   dt  dt   dt 

Setzt  man  e  3=  e\  so  sind  die  Coordinaten  des  Schwerpunk- 
tes der  beiden  Elektricitätsmassen : 

_^ar-f-a:'^  yhy'  z -^  z' 

*o  —       2      5    y^  — '      2      '     *^  —  — 2 — ' 

und  wenn' man  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Schwer- 
punktes mit  Dq  bezeichnet,  so  hat  man 
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Die  Zunahme  der  Arbeit  berechnet  sich  somit  zu 
ee'  mal: 

s[-f+Ä(&!)"+©'+(S-)] 

+Tf,(^)K+t((J,)V(i;)V(g')]. 

Nun  entspricht  zwar  der  erste  Theil  dieses  Ausdruckes 
dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft,  aber  nicht  der 
zweite.  Denn  da  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Schwer- 
punktes ganz  unabhängig  ist  von  der  relativen  Bewegung 
der  einzelnen  Theile,  so  braucht  man  nur  o^^  überein- 
stimmend periodisch  mit  —  sich  verändern  zu  lassen,  um 

eine  periodische  Bewegung  zu  erhalten,  die  fortwährend 
Arbeit  erzeugt.  Ist  z.  B.  die  relative  Bewegung  der 
beiden  Punkte  e  und  e*  eine  elliptische,  so  dafs  man  hat: 

^  SS  a  cos  t,     ri^sszb%ixit^     ^  ss  0^ 

r»  =  I»  +  ly'  =  — H  -g  -  cos  2t, 

80  findet  man  fQr  den  zweiten  Theil  der  Zunahme  der 
Arbeit 

2  r'  L  4  *  J 

Giebt  man  nun  dem  Schwerpunkte  des  Systems  eine 
oscUlirende  Bewegung,  so  dafs  ©^^  =  il  •+-  B  sin  2  ^  ist,  so 
ergiebt  sich,  dafs  bei  einer  solchen  Bewegung  die  Arbeit 
beständig  zunimmt. 

Hr.  Gl  aus  ins  motivirt  die  Einführung  der  absoluten 
Geschwindigkeiten  in  sein  Gesetz  dadurch,  dafs  er  eine 
Wirkung  des  umgebenden  Mediums  (der  Luft  oder  des 
umgebenden  Weltäthers)  auf  die  elektrisirten  Theilchen 
annimmt.  Man  hätte  also  unter  o  und  t)'  nicht  die  ab- 
soluten Geschwindigkeiten  der  Theilchen  e  und  e'  zu  ver- 
stehen (absolute  Geschwindigkeiten  giebt  es  Überhaupt 
fiicht),  sondern  die  relativen  Geschwindigkeiten  der  Elek- 


L. 


--•1 


106 

tricitätstheilchen  und  des  Mediums.  Nun  bewegt  sich  aber 
auch  das  Medium  selbst,  und  diese  Bewegung  des  Mediums 
darf  man  nicht  vernachlässigen.  Weit  entfernt  also,  auf 
dem  Gebiete  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  ein 
sicherer  Führer  zu  sein,  geleitet  uns  das  neue  Clau- 
s  ins 'sehe  Gesetz  in  ein  wahres  Labyrinth  von  Schwierig- 
keiten, aus  dem  es  gar  keinen  Ausweg  giebt. 

Wir  sind  überhaupt  durch  Nichts  gezwungen,  die  elek- 
trodynamischen Erscheinungen  durch  Kräfte  zu  erklären, 
welche  zwischen  den  Elektricitäten  zur  Wirkung  kommen. 
Die  Annahme,  dafs  es  zwei  Elektricitäten  giebt,  welche 
sich  gegeneinander  bewegen,  ist  im  Gegentheil  sehr  un- 
wahrscheinlich und  man  thut  gewifs  gut  daran,  diese 
Annahme  nur  als  eine  Fiction  anzusehen,  welche  die  ana- 
lytische Betrachtung  der  elektrischen  Erscheinungen  er- 
leichtert. 

So  lange  man  überhaupt  über  das  Wesen  der  Elektricität 
nichts  näheres  weifs,  wird  man  sich  auf  die  Beantwortung 
der  Frage  beschränken  müssen,  welches  die  Gesetze  sind, 
nach  denen  elektrische  Ströme  durch  Induction  entstehen 
und  in  welcher  Weise  die  Elemente,  welche  Träger  von 
elektrischen  Strömen  sind,  magnetisch  (ponderomotoriscb) 
aufeinander  einwirken.  Ist  diese  Frage  erschöpfend  be- 
antwortet, dann  mag  die  Wissenschaft  weitere  Schritte 
unternehmen,  um  die  weitere  Ursache  der  elektrischen 
Erscheinungen  selbst  zu  ergründen. 

Analytisch  formulirt  sich  diese  Aufgabe  folgender- 
mafsen:  Welches  sind  die  elektromotorischen  und  magne- 
tischen (ponderomotorischen)  Kräfte,  welche  zur  Wirkung 
kommen,  wenn  die  elektrischen  Strömungen  in  einem 
System  materieller  Theilchen  sowie  die  Bewegungen  dieser 
Theilchen  selbst  gegeben  sind? 

In  dieser  Weise  wurde  das  Problem  von  den  meisten 
Physikern  seither  behandelt. 

Es  kann  nun  nicht  Aufgabe  des  gegenwärtigen  Auf- 
satzes sein,  einen  kritischen  Ueberblick  über  verschiedene 
elektrodynamische  Theorien  zu  geben;  ich  will  mich  viel- 
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mehr  darauf  beschränken,  einige  Bemerkungen  über  das  so- 
genannte  Potentialgesetz  des  Hrn.  Helmboltz  zu  machen, 
da  dieses  Gesetz  wegen  des  Ansehens,  welches  sein  Ur- 
heber  geniefst,  der  Gegenstand  einer  sehr  lebhaften  Dis- 
cussion  geworden  ist,  die  namentlich  auch  in  diesen  Blättern 
gef&hrt  wird. 

Das  Helm  holt  zische  Potentialgesetz  hat  hauptsäch- 
lich aus  dem  Grunde  grofse  Anfechtung  erfahren,  weil 
sich  durch  dasselbe  die  Rotationserscheinungen  nicht  leicht 
erklären  lassen;  auch  ich  gehöre  zu  denjenigen,  welche  das 
Helmhol tz^sche  Potentialgesetz  verwerfen,  wenn  auch 
aus  anderen  Gründen,  als  viele  andere  Gegner  dieses  Ge- 
setzes. So  ist  nach  meiner  Ansicht  unanfechtbar,  was 
Hr.  Helmboltz  über  die  Wirkung  der  Zwischenschicht 
in  seinem  Aufsatz  über  die  Elektrodynamik  im  78.  Bande 
des  Bore  bar  dt 'sehen  Journals  schreibt  und  ist  keiner 
der  von  Hm.  Zöllner  in  dieser  Zeitschrift  veröffentlichten 
Versuche  im  Stande,  Hm.  Helmboltz  zu  widerlegen, 
insofern  man  überhaupt  das  Vorhandensein  einer  solchen 
Zwischenschicht  zugesteht.  Ob  nun  aber  physikalisch  das 
Vorhandensein  einer  solchen  Zwischenschicht,  wie  sie  Hr. 
Helmboltz  in  seiner  analytischen  Behandlung  der  Rota- 
tionserscheinungen voraussetzt ,  sich  überall  nachweisen 
läfst,  ist  eine  andere  Frage,  die  mir  in  hohem  Grade 
zweifelhaft  erscheint.  Hierin  liegt  eine  grofse  Schwierig- 
keit, auf  welche  man  geführt  wird,  wenn  man  mit  dem 
Potentialgesetz  die  Rotationsphänomene  erklären  will.  Eine 
zweite  weit  gröfsere  Schwierigkeit  entsteht,  wenn  man  das 
Potentialgeset'^  nicht  auf  die  magnetischen,  sondern  auf  die 
elektromotorischen  Wirkungen  anwendet.  Nach  dem  Po- 
tentialgesetz ist  nämlich  die  elektromotorische  Kraft,  die 
ein  Strom  in  der  Richtung  x  z.  B.  ausübt,  proportional 
dem  Ausdruck 

d     Cidx 
'dtJT' 

wenn  i  die  Intensität  des  bewegten  oder  veränderlichen 
Stromes,  dx  die  a;-Coordinate  des  Drahtstückes  ds  und  f 


J08 

die  Entfernung  des  Elementes  ds  von  dem  Punkte  bedeutet, 
für  welchen  man  die  elektromotorische  Kraft  bestimmen 
will.  Bei  einem  Kreisstrom  (oder  Magneten)  der  um  seine 
Achse  rotirt,  bleibt  nun  dieses  Integral  constant,  sein 
Differentialco^fiicient  nach  der  Zeit  genommen  ist  Null  und 
es  kann  keine  elektromotorische  Kraft  auftreten.  Tritt 
aber  keine  elektromotorische  Kraft  auf,  so  kann  auch  kein 
Strom  entstehen.  Nun  entsteht  aber,  wie  durch  Versuche» 
unwiderleglich  nachgewiesen  ist,  ein  Strom,  wenn  man  einen 
Magneten  rotiren  läfst,  während  auf  seiner  Achse  und  auf 
seiner  Oberfläche  die  Enden  eines  leitenden  Drahtes  schleifen. 
Will  man  daher  das  Potential gesetz  aufrecht  halten,  so 
mufs  man  demselben  eine  Ergänzung  zufügen,  welche  etwa 
lautet:  Schleift  in  der  Nähe  eines  rotirenden  Magneten  ein 
Stück  leitenden  Stoffes  auf  einem  anderen  Stück,  so  wird 
eine  elektromotorische  Kraft  an  der  Gleitstelle  inducirt, 
welche  die  und  die  Gesetze  befolgt.  Oder  allgemeiner: 
haben  die  Theilchen  eines  leitenden  flüssigen  Stoffes  die 
Geschwindigkeiten  t«,  9,  tr,  so  wird  durch  Bewegung  eines 
Stromes  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt^  welche  pro- 
portional ist  den  Verschiebungscoefficienten 

du      du      du       dv  m 

rfT'  1^'  rf7'  ~di  "•  ®*  '• 

Macht  man  aber  den  Versuch,  eine  solche  Ergänzung 
dem  Potentialgesetz  zuzufögen,  so  geräth  man  nicht  blos 
auf  den  unsicheren  Boden  von  unmotivirten  Hypothesen, 
sondern  der  Hauptzweck  des  Potentialgesetzes,  eine  ein- 
fache leicht  zu  übersehende  Regel  zur  Bestimmung  der 
elektrodynamischen  Erscheinungen  darzustellen,  geht  über- 
dies verloren. 

Weit  mehr  noch,  als  durch  diese  Gründe  wird  aber  das 
Potentialgesetz  durch  einen  Versuch  erschüttert,  welchen 
Hr.  Helmholtz  selbst  angestellt  und  in  einer  in  der 
Sitzung  der  Berliner  Akademie  vom  17.  Juni  1875  ver- 
lesenen Abhandlung ')  beschrieben  hat.     Durch  diesen  Ver- 

1)  Hr.  Helmholtz  hatte  die  Güte,  mir  einen  Abdruck  dieser  Abhand- 
lung zu  überienden. 
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such  wird  mit  Hülfe  eines  Condensators  nachgewiesen,  dafs 
in  der  That  auch  ohne  Gleitstelle  in  einem  Conductor,  der 
in  der  Nähe  eines  Magneten  rotirt,  eine  elektromotorische 
Kraft  wirkt.  Auch  Hr.  Helmholtz  erkennt  in  dieser 
Abhandlung  an,  dafs  dieser  Versuch  das  Potentialgesetz 
unhaltbar  erscheinen  läfst,  indem  er  den  Vorbehalt  aus- 
spricht, mit  Hülfe  der  Faraday-MaxwelTschen  Theorie 
dem  Potentialgesetz  einen  Zusatz  zu  geben,  der  es  auch 
mit  diesem  Versuch  in  Einklang  bringt. 

Bei  diesem  Stand  der  Sache  möchte  ich  mir  daher  er- 
lauben, die  Aufmerksamkeit  der  Fachmänner  auf  das 
Elementargesetz  zu  lenken,  welches  ich  in  dem  oben  er- 
wähnten im  Jahre  1874  erschienenen  Aufsatze  au%estellt 
habe,  da  dieses  Elementargesetz  alle  Schwierigkeiten  löst, 
welche  sich  bis  jetzt  in  der  Elektrodynamik  ergeben  haben. 
Dieses  Gesetz  lautet  folgendermafsen: 

I.  Die  elektromotorische  Kraft^  welche  von  einem  Volum- 
Clement  1  aus  im  Punkte  2  wirkte  ist  gleich  diesem  Volum- 
Clement  multiplicirt  mit: 

Y;r\d8idt  *  dt    dt '^     dsi    dtj'^      dt^  "•"  r«' 

und  geht  in  der  Richtung  von  1  zu  2, 

II.  Die  magnetische  Kraft^  welche  zwischen  zwei  Volum- 

« 

dementen  wirkt ^  die  sich  in  den  Punkten  1- und  2  befinden, 
ist  gleich  dem  Producte  dieser   Volumelemente  mal: 

y;r'~ds^ds^  hta-*-^    ^^  rf«  "^  r»  ' 

tfftcf  sucht  in  der  Richtung  der  Verbindungslinie  die  Elemente 
zu  entfernen. 

Hierbei  bedeutet  A  die  bekannte  elektromagnetische 
Constante,  r  die  Entfernung  der  Punkte  1  und  2,  t^  und  i^ 
sind  die  Intensitäten  der  Strömung  in  den  Punkten  1  und  2, 
Si  und  s^  die  Richtungen  der  Strömungen  t|  und  i,,  e^ 
und  «2  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  in  den  Punkten 
1  und  2,  t  die  Zeit. 
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Dieses  Gesetz  ist  mit  Ausnahme  derjenigen  Glieder, 
welche  eine  Wirkung  der  frei  werdenden  Elektricität  (ich 
möchte  sagen  der  Elektricität  in  statu  nascenti)  angeben, 
ganz  dasselbe,  wie  dasjenige,  welches  aus  der  Web  er 'sehen 
Hypothese  folgt. 

Aehnliche  Ausdrücke  ftr  die  Wirkung  der  frei  werden- 
den Elektricität  ergeben  sich  auch  aus  dem  Potentialgesetz 
des  Hrn.  Helmholt z.  Mein  Elementargesetz  unterscheidet 
sich  indefs  in  einem  wesentlichen  Punkte  von  jenem  Gesetz. 

Ich  lege  nämlich  den  Betrachtungen,  welche  mich  zu 
obigem  Elementargesetz  geführt  haben,  anfser  dem  Princip 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  noch  ein  weiteres  Princip 
zu  Grunde,  welches  ich  in  dem  oben  erwähnten  Aufsatze 
das  Princip  der  Erhaltung  des  Magnetismus  genannt  habe. 
Geht  man  nämlich  von  der  Hypothese  aus,  dafs  die  Ele- 
mente des  Eisens  elektrische  Ströme  enthalten,  welche 
ohne  Widerstand  kreisen j  so  raufs  man  annehmen,  dafs 
kein  elektrischer  Kreisprocefs  im  Stande  ist,  diese  Ströme 
zu  verändern;  denn  aufserdem  wäre  es  ja  möglich,  durch 
einen  solchen  Kreisprocefs  die  magnetische  Eigenschaft  des 
Eisens  zu  vernichten*  Soll  nun  kein  Kreisprocefs  im  Stande 
seyn,  eine  solche  Wirkung  zu  äufsern,  so  mufs  die  in 
einem  geschlossenen  Stromleiter  inducirte  elektromotorische 
Kraft  analytisch  gesprochen  gleich 

dF 

dt 

sein,  wobei  F  eine  Function  bedeutet,  die  nur  von  den 
elektrischen  Zuständen  abhängt.  Dieser  Ausdruck  spricht 
nämlich  aus,  dafs  dies  Integral  F  der  elektromotorischen 
Kraft  in  einem  geschlossenen  Leiter  dasselbe  wird,  so  oft 
derselbe  elektrische  Zustand  wiederkehrt. 

Diesem  Gesetze  wird  aber  auch  Genüge  geleistet,  wenn 
man  die  in  einer  beliebigen  Richtung  x  z.  B.  wirkende 
elektromotorische  Kraft,  gleich 

dF       dG 
dt  "*"  dx 


111 

setzt.    Denu  durch  Integration  über  eine  geschlossene  Cur^e 
verschwindet  das  zweite  Glied. 

Für  einen  geschlossenen  oder  ungeschlossenen  Strom  1 
giebt  mein  Gesetz  insbesondere  eine  im  Punkt  2  wirkende 
elektromotorische  Kraft  in  der  Richtung  x,  welche  gleich 
ist: 

dV7 


dtj       r  dx^J   \        dst        dt 


d$t  du    ^        ^         dx., 

Hierbei  bedeutet  if>  die  Potentialfunction  der  freien  Elek- 
tricität.  Bewegt  sich  blos  der  Punkt  2  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit, deren  Componenten  1,  ^s  Cs  sind,  so  wird 
diese  elektromotorische  Kraft: 

dtJ        r  ^^J  r  ^  dx^' 

Für  eine  Elementarcurve ,  deren  Fläche  f  ist  und  deren 
Normale  parallel  mit  der  «-Achse  ist,  findet  man: 

Diese  Elementarcurve  stelle  einen  Elektromagneten  dar 
Rotirt  dieser  um  die  s- Achse,  oder  was  dasselbe  ist,  rotirt 
der  Raum  rückläufig  um  dieselbe  Achse  mit  der  Winkel- 
geschwindigkeit g^  so  hat  man: 

^i  =  9(y%  —  yi);  v%=  -gC^^  —  ^0;  ?» =  o 

und  das  Integral,  welches  wir  oben  mit  G  bezeichnet  hatten, 
wird  gleich 

-!  Ä-  >J9  [(S.  -  »,)  ;i  (J-)  +  (*.-.,)  sf.  (I)] 

Für  die  magnetische  Wirkung  zwischen  zwei  Strömen 
habe  ich  in  dem  mehrfach  erwähnten  Aufsatze  gefunden: 
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Der  erste  Theil  dieser  Wirkung  ist  derselbe,  der  aus  dem 
Poteutialgesetz  folgt.  Die  deo  beiden  letzten  Integralen 
entsprechende  Wirkung  soll  nun  näher  betrachtet  werden. 

Ist  das  Stromsystem  1  ein  Magnet,  so  ist  -^  =  0;  er- 
streckt sich  ferner  das  Stromsystem  2  über  den  ganzen 
Raum,  so  wird  das  zweite  Integral 


/ 


und   ist  nun   die  Integration   über   den  ganzen   Raum   zu 
vollziehen. 

Ist  das  Rotationsmoment  des  Magneten  um  die  s-Achse 
gleich  M^  so  ist  die  Zunahme  der  magnetischen  Wirkung 

Der   durch   eine   elektrische  Entladung  ertheilte  Stols  ist 
daher-: 


Mg AH.f^.jr,, 


wobei  6  die  Dichtigkeit  der  freien  Elektricität  vor  der  Ent- 
ladung bedeutet. 

Ist  die  Elektricität  vor  der  Entladung  in  kugelförmigen 
concentrischen  Schichten  gelagert,  so  ist  das  Integral  nur 
eine  Function  von  (>,  der  Entfernung  vom  Centrum  dieser 
Kugelschichten.     Nun  ist 

d.  i.  gleich  dem  doppelten  Niveau  der  Elektricität;  dies 
ist  innerhalb  der  Hohlkugel  constant  gleich  iV;  man  hat 
daher: 

Befindet  sich  daher  innerhalb  einer  Kugel,  welche  bis  zum 
Niveau  N  mit  Elektricität  geladen  ist,  ein  Elementarmagnet^ 
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SO  erhält  dieser  durch  die  Entladung  einen  Sio/i,  welcher 
gleich  ist 

und  dieser  Stofs  sucht  den  Magneten  um  seine  magnetische 

Achse  zu  bewegen, 

Ist  die  Länge  des  Magneten  gleich  l,  so  ist  der  Stofs 

gleich 

—  lA'iflN. 

Es  handelt  sich  jetzt  noch  darum,  die  hier,  vorkommenden 
Ausdrücke  gehörig  zu  bestimmen. 

Nun  ist  die  Wirkung  zweier  Elementarmagnete  oder 
Elementarströme,  wie  sie  hier  in  Betracht  gezogen  sind, 
gleich 

wenn  n  und  n'  die  Richtungen  der  magnetischen  Achsen 
beider  Magnete  bedeuten.  Die  Wirkung  des  Magneten 
von  der  Länge  /  und  eines  Elementarmagneten  i'  f  gleich 

wobei  durch  die  Indices  oberhalb  und  unterhalb  der  Klam- 
mer die  Werthe  angegeben  sind,  welche  der  eingeklammerte 
Ausdruck  an  den  beiden  Enden  des  Magneten  erhält  und 
die  Klammer  selbst  andeutet,  dafs  man  die  Differenz  dieser 
Werthe  zu  nehmen  hat.  Man  sieht  hieraus,  dafs  die  Ab- 
stofsung  eines  Pols  unseres  Magneten  und  eines  Pols  eines 
identischen  Magneten  gegeben  wird  durch  den  Ausdruck 

Diese  Kraft  bedeutet  die  Geschwindigkeit,  welche  eine 
bestimmte  Masse  erhält,  wenn  sie  eine  Zeiteinheit  lang 
dem  Einflüsse  dieser  Kraft  unterworfen  ist.  Hält  also  der 
abstofsenden  Kraft  der  beiden  Magnetpole  ein  Gewicht  m 
das  Gleichgewicht  und  ist  g  die  Endgeschwindigkeit  eines 
frei  fallenden  Körpers  nach  einer  Secunde,  so  hat  man: 


2  Vi  /*> 


ÄU^f 


r' 


=  mg;   Aif=rVmg. 


PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CLIX.  8 
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In  ähnlicher  Weise  läfst  sich  das  Niveau  bestimmen.  Ladet 
man  zwei  Kugeln  vom  Radius  q  bis  zum  Niveau  JV,  so  ist 
die  Quantität  Elektricität,  welche  jede  derselben  enthält, 
gleich  Ng  und  ihre  Abstofsung  in  der  Entfernung  R  ist 


3 


N*  ^        R 


und  hierbei  bedeutet  pi  wieder  ein  Gewicht,  welches  der 
Abstofsung  der  beiden  Kugeln  gleichkömmt. 

Der  StofSy  welchen  der  Magnet  durch  die  Entladung  er- 
hält, berechnet  sich  also  zu 

Nun  ist  Ag  beiläufig  gleich  1  :  30000000.  Setzt  man  weiter 
beispielsweise  die  Kraft,  welche  eine  elektrisirte  Kugel  von 
einem  Centimeter  Radius,  die  bis  zum  Niveau  N  elektrisirt 
ist,  auf  eine  gleiche  Kugel  in  der  Entfernung  von  10  Cm. 
ausübt,  gleich  10  Gr.,  die  Kraft  des  Magnetpols  in  der 
Entfernung  von  5  Cm.  gleich  1000  Grm.,  die  Länge  des 
Magneten  30  Cm.,  so  hat  man  für  die  Gröfse  des  Stofses 

30 .  2  .  5  .  10 .  j/ioOOO  1     n     X-  in 

3 .  30000000         =  3Ö5  ^^"*^«^-  "^^^  ^""^^^ 

in  der  Secunde.  Bei  der  hier  vorausgesetzten  Stärke  des 
Magneten  würde  es  natürlich  vortheilhafter  seyn,  die  elek- 
trisirte Hohlkugel  beweglich  aufzustellen,  um  den  Stofs  zu 
beobachten. 

Würde  man  einen  kleineren  Magneten  anwenden  von 
hundertmal  kleinerer  Kraft,  so  würde  gleichwohl  der  Stofs 
nur  zehnmal  kleiner  werden  und  man  würde  daher  den 
Versuch  ohne  Zweifel  in  letzter  Weise  am  besten  einrichten, 
da  man  alsdann  den  Magneten,  der  um  seine  magnetische 
Achse  nur  ein  kleines  Drehungsmoment  hat,  drehbar  ein- 
richten kann. 

Es  bleibt  nun  nur  noch  übrig,  die  Vorzeichen  richtig 
zu  wählen. 

Der  den  Magneten  ersetzende  Kreisstrom  ist  in  Bezug 
auf  den  Nordpol  rechtläufig.  Es  wird  sich  also,  wenn  die 
Hohlkugel  mit  positiver  Elektricität  geladen  ist,  der  darin 


r^ 
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aafgehängte  Magnet  um  seinen  Nordpol  bei  der  Entladung 
rückläufig  drehen. 

Die  f)on  mir  beliauptete  Wirkung  der  elektrischen  EnU 
ladung  auf  einen  Magneten  ergiebt  sich  übrigens  ganz  ein- 
fach  durch  folgende  Betrachtung :  Ist  die  elektromotorische 
Kraft  durch  eine  Function  G  in  der  oben  angegebenen 
Weise  ausgedrückt  und  sind  die  Strömungscomponenten  u, 
f,  w,  so  ist  die  Zunahme  der  elektromotorischen  Wirkung 


f(    ^-4-    —^      —\ 
J  \     dx  dx  dz) 


über  den  unendlichen  Raum  integrirt,  und  dieses  Integral 
wird  nach  bekannter  Methode: 

16?  (ticos(iirD)  4- tJCos(iiy) -H  «?cos(«»))rfg 

Bedeutet  nun  e  die  Dichte  der  Elektricität,  so  ist  der 
eingeklanmierte  Ausdruck  im  ersten  Integral  gleich  -^  ^^ 
der  Oberfläche,  und  der  eingeklammerte  Ausdruck  im  zwei- 
ten Integral  gleich  ^  im  Innern.  Beide  Integrale  zusammen 
geben  daher  als  elektromotorische  Wirkung  einfach 


/«s- 


Nach  dem  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  mufs  aber 
diese  elektromotorische  Wirkung  durch  eine  gleich  grofse 
entgegengesetzte  magnetische  Wirkung  compensirt  werden. 
Schliefslich  sey  noch  eines  Versuches  gedacht,  der  nach 
einem  kürzlich  in  diesen  Blättern  erschienenen  Aufsatze 
Hrn.  Edlund  Schwierigkeiten  gemacht  hat.  Man  denke 
sich  nämlich  eine  metallene  Trommel,  in  deren  innerem 
Raum  ein  Magnet  so  befestigt  ist,  dafs  seine  Achse  mit 
der  Achse  der  Trommel  zusammenfallt  und  dafs  man  nach 
Belieben  sowohl  die  Trommel  allein,  als  auch  den  Magneten 
mit  der  Trommel  rotiren  lassen  kann.  Läfst  man  nun  den 
Magneten  mit  der  Trommel  rotiren,  während  ein  Leitungs- 
draht mit  seinen   beiden  Enden  auf  der  Achse  und  der 
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cylindrischen  Oberfläche  der  Trommel  gleitet,  so  entsteht 
ein  Strom;  es  entsteht  aber  auch  ein  Strom,  wenn  man 
die  Trommel  allein  rotiren  läfst  und  dieser  Strom  hat 
gleiche  Intensität  und  Richtung,  ob  man  nun  den  Magneten 
mit  der  Trommel  oder  diese  allein  rotiren  läfst. 

Diese  Erscheinung  hat  durchaus  nichts  Auffallendes, 
wenn  man  den  oben  für  die  elektromotorische.  Kraft  gege- 
benen Ausdruck  in  Betracht  zieht.  .  Rotirt  nämlich  ein 
Magnet  rechtläufig  mit  der  Geschwindigkeit  ^,  so  wird  in 
dem  Räume,  in  Bezug  auf  welchen  der  Magnet  rechtläufig 
rotirt,  eine  elektromotorische  Kraft  inducirt,  welche  sich 
durch  die  Function 

in  der  Weise  ausdrücken  läfst,  dafs  der  nach  irgend  einer 
Richtung  genommene  Differentialcoefficient  dieser  Function 
die  in  dieser  Richtung  wirkende  elektromotorische  Kraft 
angiebt.  Rotiren  nun  Magnet  und  Trommel  rechtläufig  mit 
der  Geschwindigkeit  ^,  so  wird  nur  im  Draht  eine  elek- 
tromotorische Kraft  inducirt.     Diese  ist: 


9  f^s^^  =  9B,  —  gH,, 


a 


wenn  H^  und  fl,  die  Werthe  bedeuten,  welche  die  Func- 
tion H  an  den  Endpunkten  a  und  b  des  Drahtes  besitzt. 
Diese  elektromotorische  Kraft  bewirkt  einen  Strom 

der  im  Drahte  von  a  nach  b  und  in  der  Trommel  von  b 
nach  a  geht.  Dreht  man  dagegen  die  Trommel  allein,  so 
bewegt  sich  der  Magnet  nur  in  Bezug  auf  die  Trommel, 
jetzt  aber  mit  der  relativen  Geschwindigkeit  —  g  und  es 
wird  nur  in  der  Trommel  eine  elektromotorische  Kraft 

—  9  f-^d8  =  '-gH^'i-gH. 
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indacirt,    welche    wieder    einen    in    der   Trommel   von    b 
nach  a  und  im  Draht  von  a  nach  6  gehenden  Strom 

gH,  —  gH^ 
erzeugt,  der  also  ganz  derselbe  ist,  wie  der  vorige. 
Speyer,  im  März  1876. 


VI.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  elektrischen  hei- 
tungsfähigheit  des  Selens  von  VTärme  und  Licht; 

von   fP.  Siemens. 

(A.  d.  Monatsbericht  d.  Egl.  Akad.  d.  W.  zu  Berlin,  Febr.  1876.) 


l/as  von  Berzelius  1817  entdeckte  Selen  steht  wie 
das  Tellur  auf  der  Grenze  zwischen  den  Metallen  und 
Metalloiden  und  hat  sowohl  chemische  wie  physikalische 
Eigenschaften  beider  KUssen  von  Körpern. 

Die  physikalischen  Eigenschafben  des  Selens  sind  na- 
mentlich von  Hittorf  ^)  in  seiner  Abhandlung  über  die 
AUotropie  des  Selens  untersucht.  Er  fand,  dafs  es  bei 
217*  schmilzt,  dafs  es  bei  der  Abkühlung  bis  weit  unter 
seinen  Schmelzpunkt  flüssig  bleibt,  dafs  es  bei  weiterer 
schneller  Abkühlung  zu  einer  glasigen,  amorphen,  die 
Elektricität  nicht  leitenden,  Masse  von  etwas  grünlichem 
Ansehen  vom  specifischen  Gewichte  4,276  erstarrt,  ohne 
eine  latente  Schmelzwärme  abzugeben.  Wird  dies  amorphe 
Selen  wieder  erhitzt,  so  beginnt  bereits  bei  80*  C.  eine 
Umwandlung  desselben.  Es  bekommt  ein  weifses  metal- 
lisches Ansehen,  ein  feinkörniges,  krystallinisches  Gef&ge^ 
verdichtet  sich  zum  specifischen  Gewichte  4,796*)  und  ent- 
bindet eine  so  bedeutende  Wärmemenge,  dafs  es  sich  in 
gröfseren  Mengen   bis   zu  seinem   Schmelzpunkte  erhitzt. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  84,  S.  214.     1851. 

2)  Bammelsberg  hat  neuerdings  das  sp.  Gewicht  des  amorphen  Selens 
aaf  4,28,  das  des  krystallinischen  auf  4,8  resp.  4,5  bestimmt. 


118 

Es  leitet  in  diesem  krystallinischen  Zustande  die  Elektri- 
cität  wie  die  Kohle,  das  Tellur  und  die  Elektrolyten,  in- 
dem seine  Leitungsfähigkeit  mit  steigender  Temperatur 
zunimmt.  In  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  ist  diese  Lei- 
tungsfähigkeit im  Verhältnifs  zu  seiner  Leitungsfahigkeit 
bei  der  Lufttemperatur  sehr  bedeutend.  Wird  die  Schmelz- 
temperatur überschritten,  so  sinkt  die  Leitungsfähigkeit 
mit  Aufnahme  der  latenten  Wärme  beträchtlich,  doch  leitet 
es  auch  im  geschmolzenen  Zustande  die  Elektricität. 

Durch  die  Beobachtung  des  Superintendent  Mai  der 
Valentia-Kabelstation,  dafs  die  Leitungsfähigkeit  des  Selens 
durch  Beleuchtung  vergröfsert  wird,  eine  Beobachtung,  die 
von  Willoughby  Smith  publicirt  und  darauf  von  Lieu- 
tenant Säle  constatirt  ^)  und  näher  untersucht  wurde,  ist 
die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  neuerdings  in  hohem 
Grade  auf  das  Selen  gelenkt. 

Säle  fand,  dafs  Licht  aller  Farben  die  Leitungsfahig- 
keit des  Selens  erhöht,  dafs  die  dunklen,  actinischen  Strahlen 
des  Spectrums  keinen  Einflufs  auf  dasselbe  ausüben,  und 
von  hier  aus  die  Lichtwirkung  bis  zum  Roth  zunimmt,  dafs 
sie  beim  Ultraroth  abnimmt  und  die  Wirkung  der  jenseits 
desselben  liegenden  dunklen  Wärmestrahlen  nur  gering  ist. 

Ich  habe  in  einer  der  Akademie  im  Mai  vorigen  Jahres 
gemachten  vorläufigen  Mittheilung ^)  diese  Angaben  Sale^s 
bestätigt.  Es  war  mir  gelungen,  das  amorphe  Selen  durch 
eine  mehrere  Stunden  anhaltende  Erhitzung  auf  eine  Tem- 
peratur von  200  bis  210^  in  eine  Modification  überzuitehren, 
welche  bei  der  Lufttemperatur  eine  20  bis  30  mal  gröfsere 
Leitungsfahigkeit  und  eine  entsprechend  gröfsere  Licht- 
empfindlichkeit  hat,  als  das  durch  Erhitzung  auf  lÜO  bis 
150®  krystallinisch  gemachte  Selen  zeigt.  Diese  Modifi- 
cation hat  ferner  die  Eigenschaft,  die  Elektricität  teie  ein 
Metall,  d.  i.  in  der  Weise  zu  leiten,  dafs  die  Leitungs- 
fähigkeit mit  steigender  Temperatur  abnimmt.  Ich  fand 
ferner,    dafs  der  Einflufs  des  Lichtes  sich  nicht   auf  die 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  150,  S.  333. 

2)  Diese  Berichte,  S.  280. 
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ganze  Masse  des  Selens  erstreckt,  sondern  wesentlich  eine 
Oberflächen  Wirkung  ist.  Hierdurch  geleitet,  gelang  es  mir 
durch  Einschmelzen  des  Selens  zwischen  die  Windungen 
zweier  flacher,  ineinanderliegender  Drahtspiralen  ein  äufserst 
lichtempfindliches  Präparat  herzustellen,  welches  ich  zur 
Construction  eines  Selen-Photometers  benutzte.  Endlich 
constatirte  ich,  dafs  die  Zunahme  der  Leitungsfähigkeit 
des  Selens  durch  Beleuchtung  annähernd  den  Quadrat- 
wurzeln der  Lichtstärken  proportional  ist. 

W.  G.  Adams ^)  hat  gleichzeitig  mit  mir  die  Licht- 
wirkung auf  das  Selen  untersucht  Er  fand,  abweichend 
von  Hittorf,  dafs  die  Leitungsfäbigkeit  seiner  Selen- 
stange, über  deren  Herstellung  er  keine  Angaben  macht, 
mit  zunehmender  Temperatur  abnahm,  also  ein  ähnliches 
Verhalten  zeigte,  wie  ich  es  durch  anhaltende  Erhitzung 
des  Selens  auf  200®  C.  hervorrief.  Ferner  constatirte  er, 
dafs  der  durch  eine  Kirchhoff-Wheatstone'sche  Brücke 
gemessene  Widerstand  des  Selens  um  so  geringer  ausfiel, 
je  gröfser  die  Anzahl  der  Zellen  der  zur  Messung  be- 
nutzten Kette  war.  Adams  läfst  es  unentschieden,  ob 
die  Lichtwirkung  auf  das  Selen  in  einer  Veränderung  seiner 
Oberfläche  bestände  oder  ob  durch  Beleuchtung  im  Selen 
ein  Polarisationsstrom  hervorgerufen  würde,  welcher  sich 
dem  Durchgange  des  messenden  Stromes  entgegensetzte 
und  dadurch  seine  Leitungsfahigkeit  erhöhte.  In  gleicher 
Weise  will  er  die  Verminderung  des  Widerstandes  des 
Selens  bei  Anwendung  stärkerer  Batterien  erklären.  Hier- 
bei ist  er  aber  ofl^enbar  in  einem  Irrthum  befangen,  da 
em  solcher  durch  das  Licht  oder  durch  den  Strom  her- 
vorgerufener Gegenstrom  den  entgegengesetzten  Effekt 
haben  müfste.  Es  müfste  das  Licht  die  Leitungstähigkeit 
vermindern  und  bei  Anwendung  stärkerer  Batterien  müfste 
man  einen  gröfseren  Widerstand  finden. 

Zunächst  bemühte  ich  mich  die  höchst  merkwürdige 
Eigenschaft  des  Lichtes ,  das  beleuchtete  Selen  besser 
leitend  zu  machen,  auch  bei  anderen  Körpern  aufzufinden. 

1)  Proc.  of  the  Roj/al  Soc.     Vol.  XXXIII,  p.  535.     Juni  1875. 
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Diese  Bemühungen  waren  aber  gänzlich  erfolglos.  Ich 
glaubte  schon  am  Tellur  eine  analoge  Wirkung  gefunden 
zu  haben,  überzeugte  mich  aber  bald,  dafs  die  beobachtete 
geringe  Steigerung  der  Leitungsfahigkeit  der  Erwärmung 
des  Tellurs  durch  Licht  und  Wärmestrahlen  zuzuschreiben 
war.  Da  ich  hiernach  annehmen  mufste,  dafs  es  sich  hier 
nicht  um  eine  allgemeinere  Eigenschaft  des  Lichtes,  son- 
dern um  ein  abnormes  Verhalten  des  Selens  handelte,  so 
entschlofs  ich  mich^  das  Verhalten  dieses  Körpers  zur 
Wärme  und  dem  galvanischen  Strome  näher  zu  untersuchen, 
in  der  Hoffnung,  hierdurch  Anhaltspunkte  zur  Erklärung 
der  Einwirkung  der  Beleuchtung  auf  denselben  zu  ge- 
winnen. Zunächst  wiederholte  ich  den  Hittorf 'sehen  Ver- 
such mit  meinen  besseren  Messinstrumenten  für  galva- 
nische Ströme. 

Da  Glas  und  selbst  Porzellan  bei  höheren  Temperaturen 
die  Elektricität  leiten,  so  liefs  ich  mir  aus  einem  Stück 
Speckstein,  welches  selbst  bei  Glühhitze  noch  völlig  iso- 
lirt,  einen  dickwandigen  Tiegel  herstellen,  welcher  etwa 
6  Gramm  Selen  aufnehmen  konnte.  Durch  den  gutschlie- 
fsenden  Specksteindeckel  reichte  ein  Thermometer  bis  in 
die  Mitte  der  Höhlung  des  Tiegels  hinein.  Die  circa 
10  Mm.  dicke  Tiegelwand  war  etwa  in  halber  Höhe  durch- 
bohrt und  die  beiden  Löcher  durch  genau  eingepafste 
Cylinder  aus  Gaskohle,  welche  nach  innen  und  aufsen  vor- 
ragten, ausgefüllt.  Nachdem  der  Tiegel  mit  geschmolzenem 
Selen  angefüllt  und  dann  schnell  erkaltet  war,  so  dafs  amor- 
phes Selen  ihn  anfüllte,  wurden  die  äufseren  Enden  der 
Gaskohlencylinder  mit  den  gut  isolirten  Zuleitungsdrähten 
meines  sehr  empfindlichen  Spiegelgalvanometers  mit  aperio- 
disch schwingendem  Cylindermagnet  verbunden  und  in  den 
Leitungskreis  eine  Dan ielTsche  Zelle  eingeschaltet,  nach- 
dem, ich  mich  überzeugt  hatte,  dafs  selbst  bei  Einschal- 
tung einer  Batterie  von  100  Daniel  loschen  Zellen  kein 
Strom  durch  das  amorphe  Selen  ging.  Der  so  vorberei- 
tete Tiegel  wurde  nun  schnell  in  ein  gröfseres  Geföfs  mit 
Paraffin,    dessen   Temperatur   280"  C.  war   und    während 
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des  Versuches  möglichst  genau  auf  dieser  Temperatur  ge- 
balten wurde,  eingetaucht  und  die  Temperatur  des  Selens 
im  Tiegel  sowie  die  Ablenkung  meines  Spiegels  fortlau- 
fend gleichzeitig  beobachtet  und  notirt.  Bei  dem  bedeu- 
tenden Leitungswiderstande  des  Selens,  in  Folge  dessen 
der  Widerstand  des  zwischen  den  Eohlenspitzen  befind- 
lichen Selens  selbst  bei  höheren  Temperaturen  noch  immer 
sehr  grofs  gegen  den  Widerstand  des  Galvanometers  ist, 
können  die  Ablenkungen  des  Spiegels  ohne  wesentlichen 
Fehler  der  Leitungsfähigkeit  des  Selens  proportional  ge- 
setzt werden. 

Die  Ergebnisse  dieses  Versuches  sind  in  der  Kurven- 
tafel Taf.  in.  Fig.  1  zur  Anschauung  gebracht.  Die 
mit  A  bezeichnete  Kurve  giebt  die  Temperatur  des  Selens, 
die  Kurve  B  die  Stromstärke  oder  die  Leitungsfähigkeit 
des  Selens  an,  während  Kurve  C  die  berechnete  Kurve 
darstellt,  nach  welcher  die  Temperatur  im  inneren  Ge- 
fafse  steigen  müfste,  wenn  keine  selbstthätige  Temperatur- 
veränderungen des  Selens  stattfanden.  Die  Abscissenaxe 
bezeichnet  die  seit  der  Eintauchung  verflossene  Zeit,  die 
Ordinatenaxe  gleichzeitig  die  Temperatur  des  Selens  in 
Kurve  A  und  die  Leitungsfähigkeit  desselben  in  Kurve  B. 

Es  ergiebt  sich  aus  der  Betrachtung  dieser  Kurven, 
dafs  etwa  2 5  Minuten  vergingen,  bis  eine  Temperaturzu- 
nahme des  Selens  bemerklich  wurde.  Nach  Verlauf  von 
5  Minuten  hat  sie  80"  erreicht,  ohne  von  der  Normalkurve 
abzuweichen.  Dann  steigt  sie  schnell  über  die  Normal- 
kurve und  bleibt  bedeutend  über  dersielben,  bis  die  Schmel- 
zung bei  217^  beginnt. 

Das  Maximum  der  Erhebung  der  Selen -Temperatur 
über  die  der  Normalkurve  findet  etwa  bei  ITO**  statt  und 
beträgt  hier  circa  13**.  Von  hier  ab  nähert  sie  sich  wieder 
der  letzteren,  schneidet  sie  bei  215%  zeigt  dann  über  15 
Minuten  lang  ziemlich  constante  Temperatur,  nähert  sich 
\  darauf  wieder ,  anfanglich  schnell ,  später  langsamer,  der 
>  Normalkurve,  ohne  sie  vollständig  zu  erreichen.  Es  zeigt 
dies  Verhalten*,  in  üebereinstimmung   mit  Hittorf^   daft 
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das  amorphe  Selen  bei  etwa  80^  C.  sich  in  krystallinisches 
umzuwandeln  beginnt  und  dabei  eine  latente  Wärme  ganz 
oder  doch  zum  grofsen  Theil  abgiebt.  Etwa  bei  170®  hat 
diese  Wärmeentwickehing  ihr  Maximum  erreicht  und  die 
Temperatur  des  Selens  steigt  von  jetzt  ab  langsamer  als 
die  der  Normalkurve.  Bei  217®  beginnt  das  Selen  zu 
schmelzen  und  es  wird  von  ihm  wieder  Wärme  absorbirt, 
wodurch  bewirkt  wird,  dafs  seine  Temperatur  beinahe  20 
Minuten  nahe  constant  bleibt.  Darauf  nähert  sie  sich  wieder 
der  Normalkurve^  anfangs  schnell,  dann  langsam,  ohne  sie 
vollständig  zu  erreichen. 

Während  dieser  Temperaturänderungen  des  Selens  sind 
nun  ganz  merkwürdige  Veränderungen  seiner  Leitungs- 
fähigkeit zu  constatiren,  wie  sie  durch  Kurve  B  veran- 
schaulicht werden.  5  Minuten  nach  der  Eintauchung  des 
Tiegels,  also  bei  der  Selen-Temperatur  von  80®,  war  das 
Selen  noch  vollständig  nichtleitend.  Nach  10  Minuten, 
bei  der  Selen-Temperatur  162®,  war  die  Ablenkung  des 
Spiegels  schon  870  Scalentheile,  nach  weiteren  5  Minuten, 
bei  der  Selen -Temperatur  200®,  war  sie  152  und  nach 
abermals  5  Minuten  bei  der  Selen-Temperatur  215  nur  noch 
120  Scalentheile.  Während  der  jetzt  vor  sich  gehenden 
Schmelzung  des  Selens  fiel  die  Ablenkung  auf  70,  stieg 
dann  mit  wachsender  Temperatur  des  geschmolzenen  Se- 
lens erst  schneller,  später  langsamer  bis  300.  Eine  Grenze 
des  Ansteigens  der  Leitungsiähigkeit  war  hier  nach  Ver- 
lauf von  140  Minuten  nach  der  Eintauchung  des  Tiegels 
noch  nicht  zu  erkennen,  obschon  die  Selen-Temperatur 
bereits  nach  Verlauf  von  60  Minuten  constant  geworden 
war. 

Die  Zahlenwerthe  dieser  Versuchsreihe  können  nur  einen 
relativen  Werth  haben,  da  die  von  Wärme  schlecht  lei- 
tendem, starrem  Selen  umschlossene  Thermometerkugel, 
bei  steigender  Temperatur  durch  Wärmezuflufs  von  aufsen, 
immer  zu  niedrige  Werthe  angeben  mufste,  wogegen  sie 
bei  innerer  Wärmeentwickelung  höhere  Temperaturen  zeigen 
konnte  als  die  des  Selens  in  der  Nähe  der  Tiegelwand, 
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welches  mit  den  Kohlency lindern  in  Berührung  war;  sie 
bestätigen  aber  vollständig  die  Hittorf 'sehen  Beobach- 
tungen, wonach  das  amorphe  Selen  bei  ca.  80^  C.  seine 
Umwandlung  in  krystallinisches  Selen  beginnt,  dabei  eine 
bedeutende  Wärmemenge  entbindet  und  leitend  für  Elek- 
tricität  wird.  Es  bestätigt  sich  ferner  Hittorf's  Angabe, 
dafs  die  Leitungsföhigkeit  des  krystallinischen  Selens  mit 
der  Temperatur  in  steigender  Progression  zunimmt  und 
dafs  dieselbe  sich  mit  Aufnahme  der  latenten  Schmelzwärme 
bei  gleichbleibender  Temperatur  wieder  beträchtlich  ver- 
mindert. 

Es  geht  aus  diesen  Versuchen  ferner  hervor,  dafs  auch 
die  Leitungsföhigkeit  des  geschmolzenen  Selens  mit  stei- 
gender Temperatur  sich  vergrofsert.  Ich  fand  bei  einer 
anderen  Versuchsreihe,  bei  welcher  ein  ähnlicher  Speck- 
steintiegel durch  eine  Flamme  direkt  erhitzt  wurde,  dafs 
die  Leitungsfahigkeit  des  geschmolzenen  Selens  bis  zur 
Temperatur  von  350®,  bei  welcher  bereits  eine  reichliche 
Verdampfung  eintrat,  noch  fortwährend  wuchs.  Eine  auffal- 
lende Erscheinung  ist  hierbei  die,  dafs  sowohl  beim  festen 
wie  beim  geschmolzenen  Selen  die  Leitungsföhigkeit  sich 
mit  der  Dauer  der  Erhitzung  vermindert,  so  dafs  es  bei 
schneller  Erhitzung  auf  eine  bestimmte  Temperatur  weit 
besser  leitet,  wie  bei  langsamer  Erhitzung  auf  dieselbe,  so 
wie  femer,  dafs  durch  andauernden  Strom  durch  erhitztes 
Selen  ebenfalls  eine  schnelle  Verminderung  der  Leitungs- 
fahigkeit herbeigeführt  wird,  wie  wenn  eine  Polarisation 
einträte,  welche  dem  Durchgange  des  Stromes  entgegen- 
wirkte. Die  angestellten  zahlreichen  Messungen  der  Tem- 
peratur und  der  zugehörigen  Leitungsfähigkeit  konnten 
aus  diesen  Gründen  keine  übereiqstimmenden  Zahlenwerthe 
ergeben.  Als  ein  lehrreiches  Beispiel  dieser  Versuche  ist 
in  Taf.  3  Fig.  2 ,  eine  Kurventafel  dargestellt ,  welche 
ziemlich  übereinstimmend  die  Abhängigkeit  der  Leitungs- 
fahigkeit von  der  Temperatur  bei  sehr  langsamer,  mehrere 
Stunden  dauernder  Erwärmung  und  Abkühlung  zur  An- 
schauung bringt.    Das  im  Specksteintiegel  befindliche  Selen 
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war  erst  durch  Abkühlung  amorph  gemacht^  dann  auf  150® 
erhitzt  und  mehrere  Stunden  auf  dieser  Temperatur  er- 
halten ,  worauf  es  langsam  abgekühlt  wurde.  Es  muiste 
also  krystallinisches  Selen  sein,  welches  seine  latente  Wärme 
bereits  abgegeben  hatte.  Kurve  A  zeigt  nun  die  Steige- 
rung der  Leitungsfahigkeit  mit  der  Zunahme  der  in  der 
Äbscissenäxe  angegebenen  Temperatur.  Die  Messung  ge- 
schah derart^  dafs  durch  einen  Morse -Taster  eine 
n an i eil 'sehe  Zelle  in  den  aus  dem  Selen,  den  Gaskohlen- 
spitzen und  dem  Galvanometerdraht  gebildeten  Schliefsungs- 
kreis  so  lange  eingeschaltet  wurde,  bis  die  Ablenkung  des 
Spiegels  ein  Maximum  geworden  war.  Da  das  Galvano- 
meter vollkommen  aperiodisch  war,  so  fiel  dies  Maximum 
des  Ausschlages  mit  der  dauernden  Ablenkung  vollkommen 
zusammen.  Beim  Loslassen  des  Tasters  wurde  die  Da- 
nielTsche  Zelle  ausgeschaltet.  Es  bot  diese  Methode  den 
Vortheil,  dafs  man  mit  der  Messung  des  Stromes  gleich 
eine  Messung  der  etwa  vorhandenen  Polarisation  verbinden 
konnte.  Wird  nämlich  durch  Anbringung  eines  Richtstabes , 
in  passender  Entfernung  unter  dem  Magnete  des  Galvano- 
meters, die  Richtkraft  des  letzteren  so  grofs  gemacht^  dafs 
die  Aperiodicität  gerade  vollständig  ist  phne  überschritten 
zu  sein,  wie  dies  bei  meinem  Galvanometer  ohne  Richt- 
stab der  Fall  ist,  so  geht  der  Spiegel  bei  Rückstromschal- 
tung ebenso  wie  bei  Unterbrechung  des  Stromes  genau  in 
seine  0-Stellung  zurück^  ohne  darüber  hinauszusch wanken. 
Ist  aber  Polarisation  vorhanden,  durchläuft  also  ein  Rück- 
strom die  Galvanometerwindungen  während  des  Rückganges 
des  Spiegels,  so  wirkt  dieser  Strom  beschleunigend  auf 
den  Magnet  und  treibt  ihn  über  die  Ruhelage  hinaus.  Die 
Gröfse  dieser  Ueberschreitung  der  Ruhelage  ist  dann  ein 
Maafs  der  Stärke  der  Polarisation.  Die  später  angeführten 
Polarisationsmessungen  sind  in  dieser  Weise  ausgeführt, 
wenn  nicht  angegeben  ist,  dafs  sie  mit  der  continuirlichen 
Wippe,  oder  ohne  gleichzeitige  Strommessung,  von  der 
Ruhestellung  aus,  angestellt  sind. 

Wie  sich   aus    dem  Anblick   der  Kurve  A^A*  ergiebt, 
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nimmt  die  Leitungsfahigkeit  mit  wachsender  Temperatur 
in  schneller  Progression  zu.  Bei  der  ersten  Messung  bei 
50^  C.  war  sie  15,  bei  100« :  78,  bei  150^^:290,  bei  200^• 
927.  Auf  dieser  Temperatur  wurde  das  Bad  15  Minuten 
lang  erhalten.  Die  Lisituiigsfahigkeit  sank  dadurch  auf 
819  zurück  und  erhob  sich  erst  nach  weiterer  Erhitzung 
auf  203®  wieder  bis  '923,  Als  die  Temperatur  nun  wieder 
50  Minuten  nahe  constant  erhalten  wurde,  sank  die  Lei- 
tungsfahigkeit wieder  bis  auf  815  hinab.  Bei  der  jetzt 
beginnenden  Abkühlung  war  sie  bei  200® :  789,  bei  150®  : 
267,  bei  130®:  170,  wo  der  Versuch  abgebrochen  werden 
mufste.  Am  folgenden  Tage  wurde  der  Versuch  in  glei- 
cher Weise  wiederholt  und  ergab  die  ähnlichen  in  Kurve 
A  bei  aufsteigenden  und  Kurve  A  bei  fallenden  Tempe- 
raturen dargestellten  Kurven.  Dr.  Frölich  hat  versucht 
eine  empirische  Formel  für  die  Abhängigkeit  der  Leitungs- 
föhigkeit  von  der  Temperatur  aufzustellen.  Die  Kurve  B 
ist  nach  der  von  ihm  gefundenen  Formel  /;  ss  C  +  a .  e'*' 
oderin  Zahlen  &  =s=  -  17  -f-  8,48,  (1,025)',  gezeichnet.  Hier-' 
nach  ist,  da  C  =  fc-a,  d.  h.  die  Leitungsfähigkeit  bei  sehr 
niederer  Temperatur, 

dk'  ., 

dt  ' 

d.  h.  das  Wachsthum  der  Leitungsfahigkeit  k  proportional 
mit  k'  selbst. 

Die  beschriebenen  Versuche  waren  mit  Zuleitungen  aus 
Gaskohle  angestellt,  um  sicher  zu  sein,  dafs  keine  Verbin- 
dung des  geschmolzenen  oder  stark  erhitzten  Selens  mit 
denselben  einträte.  Nachdem  ich  mich  aber  überzeugt 
hatte,  dafs  weder  Piatina  noch  Eisen  von  festem  Selen 
angegriffen  wird,  benutzte  ich  bei  den  weiteren  .Versuchen 
die  weit  bequemeren,  oben  beschriebenen  Drahtspiralen 
oder  Gitter,  deren  Zwischenräume  mit  Selen  ausgefüllt 
waren. 

Es  kam  mir  jetzt  vor  allen  Dingen  darauf  an,  Anhalts- 
punkte   zur    Erklärung    der    merkwürdigen  Thatsache    zu 
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finden,  dafs  amorphes  Selen  längere  Zeit  auf  200  bis  210" 
erhitzt ,  seine  physikalischen  Eigenschaften  so  vollständig 
ändert,  dafs  seine  Leitungsfähigkeit  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur 30  bis  50  mal  gröfser  wird  als  die  des  durch  Er- 
hitzung auf  100  bis  150**  krystallinisch  gemachten  Selens, 
und  jetzt  mit  steigender  Temperatur  sich  vermindert  wäh- 
rend die  des  letzteren  sich  vergröfsert.  Es  erschien  mir 
wahrscheinlich,  dafs  diese  Umwandlung  in  innigem  Zu- 
sammenhange mit  der  Erscheinung  stehen  müsse,  dafs  die 
Leitungsfähigkeit  des  Selens  sich  bei  höheren  Tempera- 
turen mit  der  Zeit  der  Erhitzung  vermindert. 

Zwei  Drahtgitter  aus  10  parallelen  Drähten  von  0,04  Mm. 
Dicke  im  Abstände  von  1  Mm.,  etwa  12  Mm.  im  Quadrat 
grofs,  wurden  zwischen  zwei  Glimmerblättern  im  Abstände 
von  0,7  M.  mit  amorphem  Selen  ausgeftült.  Die  Einrich- 
tung war  so  getro£Pen,  dafs  die  Verlängerung  der  beiden 
Gitterdrähte  aus  dem  ParafBnbade,  in  welches  sie  einge- 
taucht wurden,  hervorragten  und  leicht  mit  den  Galvano- 
meterdrähten verbunden  werden  konnten.  Es  wurde  dann 
das  Paraffin  schnell  auf  200''  C.  erhitzt.  Bis  zur  Tempera- 
tur 100®  C.  war  kein  Strom  zwischen  beiden  Gitterdrähten 
durch  eine  Batterie  von  6  Elementen  wahrzunehmen.  Dann 
begannen  beide  Gitter  zu  leiten  und  bei  180®  war  der 
Strom  eines  Daniells  nur  mit  Hilfe  einer  am  Galvanometer 
angebrachten  Nebenschliefsung  zu  messen,  welche  seine  Em- 
pfindlichkeit auf  ^Q  verminderte.  Bei  200"  erreichte  der 
Strom  bei  beiden  Gittern  sein  Maximum.  Gitter  No.  33 
hatte  die  Leitungsfähigkeit  2720,  Gitter  No.  36  die  Lei- 
tungsf&higkeit  2120.  Die  Temperatur  wurde  nun  4  Stunden 
lang  constant  erhalten.  Nach  der  ersten  Stunde  war  die 
Leitungsfähigkeit  von  dem  ersten  auf  1240,  die  vom  zwei- 
ten auf  940  gesunken.  Nach  Verlauf  der  zweiten  Stunde 
war  die  Leitungsfähigkeit  des  ersten  noch  1090,  die  des 
zweiten  820,  und  nach  Verlauf  der  vierten  Stunde  waren 
sie  1000  resp.  800.  Es  wurde  jetzt  No.  36  rasch  durch 
Eintauchen  in  kaltes  Petroleum  abgekühlt,  während  No.  33 
langsam  abgekühlt  und  während  dieser  Zeit  die  Leitungs- 
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fähigkeit  von  Zeit  zu  Zeit  gemessen  wurde.  Das  letztere 
hatte  bei  180^  die  Leitungsföhigkeit  1020,  bei  150«  die 
Leitungsfäbigkeit  2460,  bei  130«  die  Leitungsf&higkeit  5730, 
bei  120«  die  Leitungsföhigkeit  8320.  Bei  100*^  ging  der 
Spiegel  über  die  Scala  und  es  mufste  ein  gröfserer  Neben- 
schlufs  am  Galvanometer  angebracht  werden,  welcher  seine 
Empfindlichkeit  auf  ^  reducirte.  Die  Leitungsfähigkeit 
war  nun  bei  100«:  17020,  bei  80^:21280  und  nahm  von 
hier  ab  langsam  wieder  ab.  Da  das  Paraffin  bei  60«  erstarrte, 
so  nahm  auch  dessen  Temperatur  von  hier  an  nur  sehr 
langsam  ab.  Nach  vollständiger  Abkühlung  am  anderen 
Tage  war  die  Leitungsföhigkeit  nur  noch  6190. 

Das  rasch  von  der  Temperatur  200«  in  kaltem  Petro- 
leum abgekühlte  Gitter  No.  33  hatte  nach  der  Abkühlung 
die  Leitungsföhigkeit  16450  und  ging  jetzt  continuirlich, 
erst  schneller,  dann  immer  langsamer,  zurück.  Nach  ^  Stun- 
den war  sie  noch  14330  und  am  nächsten  Tage  noch  7710. 

Es  folgt  aus  diesen  Versuchen,  dafs  das  längere  Zeit 
auf  200«  erhitzte  amorphe  Selen  eine  Umwandlung  erföhrt, 
durch  die  seine  Leitungsföhigkeit  bei  dieser  Temperatur 
bis  auf  etwa  |  ihrer  anfönglichen  Gröfse  vermindert  wird. 
Es  hat  dann  die  Eigenschaft  der  Metalle,  dafs  die  Lei- 
tungsföhigkeit bei  abnehmender  Temperatur  wächst,  wäh- 
rend dieselbe  bei  krystallinischem  Selen,  welches  nicht  län- 
gere Zeit  erhitzt  war,  mit  abnehmender  Temperatur  rasch 
abnimmt. 

Bei  schneller  Abkühlung  zur  Lufttemperatur  leitet  das 
abgekühlte  Selen  über  16  mal  besser  wie  bei  der  Tempera- 
tur von  200«.  Es  behält  diese  grofse  Leitungsföhigkeit 
aber  nicht  dauernd.  Dieselbe  verliert  sich  nach  und  nach 
wieder  und  nähert  sich  erst  nach  Verlauf  mehrerer  Tage 
einer  Constanten. 

Hat  die  Erhitzung  des  Selens  auf  200  bis  210«  so  lange 
gedauert,  bis  keine  weitere  Verminderung  der  Leitungs- 
föhigkeit mehr  stattfindet,  so  beginnt  bei  eintretender  Ab- 
kühlung sofort  die  Vergröfserung  der  Leitungsföhigkeit. 
War  diese  Grenze  nicht  erreicht,  so  nimmt  die  Leitungs- 


128 

Fähigkeit  bei  eintretender  Abkühlung  zuerst  ab,  nähert  sich 
dann  einem  Wendepunkte,  von  dem  ab  sie  dann  wieder 
zunimmt.  Die  Höhelage  dieses  Wendepunktes  hängt  von 
der  Dauer  der  Erhitzung,  und  der  durch  sie  herbeige- 
führten Verminderung  der  Leitungsfahigkeit  während  der- 
selben ab.  Dauert  die  Erhitzung  nur  kurze  Zeit,  so  wird 
der  Charakter  des  Selens  dadurch  nicht  geändert;  seine 
Leitungsfähigkeit  vermindert  sich  fortwährend  mit  der  Er- 
niedrigung der  Temperatur,  wie  bei  unverändertem  kry- 
stallinischen  Selen. 

Das  Gitter,  mit  welchem  dies  letztere  constatirt  ward, 
wurde  darauf  8  Minuten  in  das  Paraffinbad  von  205"  ge- 
taucht und  dann  durch  einen  Luflstrom,  nachdem  es  aus 
dem  Bade  genommen  war,  rasch  abgekühlt.  Seine  Lei- 
tungsfahigkeit war  während  dieser  Zeit  von  100,  die  es 
etwa  15  See.  nach  der  Eintauchung  angenommen  hatte, 
auf  39  gefallen.  Bei  der  Abkühlung  fiel  seine  Leitungs- 
fahigkeit schnell  auf  5  hinab  und  stieg  dann  wieder  auf 
37.  Nachdem  es  wiederum  ^  Stunde  erhitzt  war,  fiel  die 
Leitungsfahigkeit  nach  der  Abkühlung  von  Leitungsfähig- 
keit 133,  die  es  jetzt  im  Paraffinbade  von  212^  angenom- 
men hatte,  auf  50  und  stieg  darauf  bis  200.  Es  behielt 
diese  erhöhte  Leitungsfahigkeit  aber  nicht,  sondern  sie  sank 
nach  und  nach  auf  einen  geringen  Betrag. 

Es  mufs  hierbei  bemerkt  werden,  dafs  das  beschriebene 
merkwürdige  Verhalten  des  Selens,  bei  andauernder  Er- 
hitzung auf  200®  den  Charakter  der  metallischen  Strom- 
leitung anzunehmen,  nur  dann  in  dieser  Weise  beobachtet 
wurde,  wenn  amorphes  Selen  direkt  auf  200°  erhitzt  ward. 
War  es  erst  längere  Zeit  auf  100"  erhitzt  und  dadurch 
vollständig  in  einfaches  krystallinisches  Selen  umgewan- 
delt, so  trat  diese  Umwandlung  bei  weiterer  andauernder 
Erhitzung  auf  200^  gar  nicht  oder  doch  nur  in  weit  gerin- 
gerem Maal'se  ein.  Ebenso  ist  Selen,  welches  aus  dem 
flüssigen  Zustande  direkt  in  den  kristallinischen  Zustand 
übergeführt  ist,  was  eintritt,  wenn  man  Selen  schmilzt  und 
dann  sehr  lange  in  einer  Temperatur  von  200  bis  210^  er- 
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hält,  nicht  metallisch  leitend,  wie  ich  frfiber  annahm,  son- 
dern verhält  sich  wie  das  bei  geringerer  Temperatur  um- 
gewandelte krystallinische  Selen.  Diese  Krystallisation  aus 
dem  flüssigen  Zustande  geht  äufserst  langsam  vor  sich. 
Ein  Glasrohr  von  6  Mm.  Weite,  welches  auf  |  seiner  Länge 
mit  Selen  gefliUt  war,  wurde  zugeschmolzen  und  in  einem 
Paraffinbade  erst  eine  Stunde  lang  zur  Temperatur  von 
230®  erhitzt.  Die  Temperatur  des  Bades  wurde  dann  auf 
205^  erniedrigt  und  mit  Hilfe  eines  mechanischen  Wärme- 
regulators während  24  Stunden  unausgesetzt  auf  einer 
zwischen  205  und  208^  schwankenden  Temperatur  erhalten. 
Beim  Herausnehmen  des  Rohres  erschien  das  Selen  in 
demselben  gänzlich  erstarrt  zu  sein.  Als  es  jedoch  zer- 
brochen wurde,  nachdem  es  schnell  abgekühlt  war,  zeigte 
sich,  dafs  nur  der  obere  Theil  der  Masse  grob  krystal- 
linisch  war,  während  der  untere  Theil,  .etwa  J  der  ganzen 
Masse,  noch  aus  amorphem  Selen  bestand.  Es  wird  der 
untere  Theil  des  Bades,  in  welchem  das  Rohr  sich  in 
senkrechter  Lage  befand,  wahrscheinlich  etwas  wärmer 
gewesen  sein  als  der  obere  und  daher  die  Krystallisation 
von  oben  begonnen  haben.  Die  Masse  des  krystallinischen 
Selens  war  blasig,  was  vielleicht  damit  zusammenhing, 
dafs  bei  Oeffnung  des  Rohres  ein  starker  Geruch  nach 
Selen -Wasserstoff  sich  verbreitete.  Das  Selen  wie  das 
Glasrohr  waren  zwar  lufttrocken,  doch  waren  keine  Vor-^ 
sichtsmaafsregeln  zur  Abhaltung  von  Wasserdampf  ange- 
wandt. Es  wurde  aus  dieser  krystallinischen  Selenstange 
ein  Cylinder  geschnitten  und  dieser  zwischen  zwei  mit  einer 
Lage  Eupferamalgam  bedeckten  Metallplatten  eingespannt 
Neben  diesem,  in  der  beifolgenden  Tabelle  mit  A  bezeich- 
neten Selencylinder  wurde  ein  ähnlicher  aus  krystallini- 
schem  Selen,  das  durch  Erhitzung  des  amorphen  Selens 
auf  100^  C.  erzeugt  war  und  die  Bezeichnung  B  trägt, 
und  eines  dritten  durch  10  stündige  Erhitzung  amorphen 
Selens  auf  200®  erzeugten  und  mit  C  bezeichneten ,  der 
Widerstandsmessung  unterzogen  und  die  specifische  Lei- 
tungsföUgkeit  der  Masse  bei  15®  C.  —  auf  Leitungsfähig- 
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keit  des  Quecksilbers  als  Einheit  bezogen  —  gemessen. 
Diese  Zahlen  machen  jedoch  nur  auf  geringe  Genauigkeit 
Anspruch,  da  namentlich  bei  C  die  einzelnen  Bestimmungen 
erheblich  von  einander  abweichen. 


A  (Mod.  UI) 

B  (Mod.  I) 

C  (Mod.  II) 

Leitungs-                      1 

1 
1.4  Bill. 

1 

nihigkeit:            80000  Mill. 

4000  Mill. 

Im  Folgenden  wird  stets 

Mod.  I:  Selen,  welches  wie  Cylinder  ß, 
Mod.  II:  Selen,  welches  wie  Cylinder  C, 
Mod.  III:  Selen,  welches  wie  Cylinder  /^ 
behandelt  wurde,  bezeichnen. 

Eine  sehr  merkwürdige  Eigenschaft  des  krystallinisohen 
Selens  der  Mod.  II  ist  die  von  Adams  beobachtete,  dafs 
seine  Leitungsföhigkeit  mit  der  elektromotorischen  Kraft 
der  zur  Messung  benutzten  Batterie  zunimmt.  Bei  den 
Versuchen  der  folgenden  Tabelle  wurde  ein  durch  lange 
Erhitzung  auf  205^  umgewandeltes  Selengitter  der  Mod.  II 
benutzt.  Das  Gitter  wurde  in  Petroleum  getaucht,  welches 
durch  umgebendes  schmelzendes  Eis  auf  der  constanten 
Temperatur  von  1,3**  C.  erhalten  wurde. 


Zahl  der  Elemente             1 

2     3     4     5|6|7l8     9     1 

1 

Ablenkung  des  Spiegels  j  98 

196  298  400  507  615  726!838  950  98 

Berechnet  98  .  n.               98 

196  294  392  490  588  686  784  882 

Differenz                              0 

0     4     8     17   27    40   54   68 

Da  das  mit  den  beiden  Glimmerblättern,  zwischen 
denen  es  lag,  nicht  viel  über  0,5  Mm.  dicke  Gitter  von 
Petroleum  von  constanter  Temperatur  umgeben  war,  so 
konnten  die  Messungen  durch  Erwärmung  durch  den  Strom 
nicht  sehr  beeinträchtigt  sein.  Da  Erwärmung  bei  dem 
Selen  Mod.  IL  die  Leitungsfähigkeit  desselben  vermindert, 
so  könnten  jedoch  die  gemessenen  Werthe  bei  gröfserer 
Zellenzahl  vielleicht  noch  etwas  zu  klein  ausgefallen  seyn. 
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Bei  höheren  Temperaturen  fallt  die  Steigerung  der  Lei- 
tungsfähigkeit mit  wachsender  elektromot.  Kraft  etwas  ge- 
ringer aus.  Als  dasselbe  Gitter  auf  18*  erhalten  wurde, 
erhielt  man: 


Zahl  der  Elemente 

12     3     4     5     6     7     8 

Ablenkung  des  Spiegels 

113  228  343  460  578  698  818  938 

Berechnet 

113  226  339  452  565  678  791  904 

Differenz 

0     2     4     7     13   20  27    34 

Die  absoluten  Werthe  beider  Versuchsreihen  sind  nicht 
vergleichbar,  da  die  Leitungsfahigkeit  des  Gitters  sich  am 
folgenden  Tage    geändert    hatte    und    der   Galvanometer- 
Nebenschlufs  verschieden  war.     Es  scheint  hiernach,  dafs 
diese  Eigenthümlichkeit    des  Selens   mit  Annäherung  an 
seinen  Wendepunkt,    der  bei   diesem  Gitter  zwischen  30 
und  40^  lag,  mehr  und  mehr  verschwindet.     Bei  Selen  der 
Mod.  I,  welches  nicht  höher  wie  150®  erhitzt  ist,  ist  diese 
Erscheinung  nur  bei  sehr  geringen  elektromotorischen  Kräften 
noch  nachzuweisen.     Werden  Erwärmung  und    Verände- 
rung der  Leitungsfähigkeit  durch  andauernde  Ströme  ver- 
mieden,  so   bleibt  die   Leitungsfähigkeit  bei   Anwendung 
von  1  bis  15  Elementen  bei  ihm  ziemlich  unverändert.  Da 
Ad  am 's  Selenstange  die  Eigenschaften  der  Mod.  ü.  hatte, 
wahrscheinlich  weil  sie  zuf&Uig  bei  sehr  hoher  Temperatur 
aus  amorphem  Selen  umgewandelt  war,  so  ist  erklärlich, 
dafs  er  die  Zunahme  der  Leitungsfähigkeit  bei  Anwendung 
gröfserer   elektromotorischen   Kräfte    f&r    eine    allgemeine 
Eigenschaft  des  krystallinischen  Selens  hielt. 

Die  gleiche  elektromotorische  Kraft  der  benutzten 
Danieirschen  Zellen,  welche  bei  diesen  Versuchen  so- 
wohl wie  bei  allen  späteren  sehr  constante  Daniell'sche 
Ketten,  sogenannte  Pappelemente  waren,  wurde  vor  An- 
stellung der  Versuche  constatirt. 

Es  ist  schon  hervorgehoben,  dafs  der  galvanidche  Strom 
die  Leitungsfähigkeit  des  Selens  verändert.  Diese  Aenderüüg 
geschieht  stets  in  demselben  Sinne,  als  wenn  es  durch  den 
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Strom  erwärmt  wäre.  Es  nimmt  also  durch  dauernden 
Strom  dieLeitungsfahigkeitvonMod.  I  zu  und  die  vonMod.II 
ab.  Wäre  aber  die  Erwärmung  der  Selenmasse  die  Ur- 
sache der  Veränderung,  so  müfste  die  Veränderung  den 
Quadraten  der  Stromstärke  proportional  sein  und  sie  müfste 
weit  geringer  sein,  wenn  die  Gitter  durch  ihre  Umgebung 
auf  constanter  Temperatur  erhalten  werden.  Es  ist  dies 
aber  nicht  der  Fall.  Die  Versuche  wurden  mit  gleichen 
Gittern  gemacht,  von  denen  das  eine  Mod.  I,  das  ändere 
Mod.  II  war.  Die  Ergebnisse  derselben  sind  in  Taf.  III 
Fig.  3  graphisch  dargestellt.  Beide  Gitter  befanden  sich 
in  Petroleum  von  der  Temperatur  der  Luft.  Mod.  I  wurde 
durch  12,  Mod.  II  durch  3  eingeschaltete  DanielPsche 
Zellen  dauernd  durch  den  Galvanometerdraht  geschlossen. 
Die  Abscissenaxe  giebt  die  Zeit  der  Schliefsung  des  Strom- 
laufes durch  das  Gitter  in  Minuten,  die  Ordinatenaxe  die 
beobachteten  Ablenkungen  des  Spiegels,  dessen  Ruhelage 
häufig  controlirt  wurde.  Kurve .^  giebt  die  Leitungsföhig- 
keit  des  Gitters  der  Mod.  I  an  und  zwar  wurde  dieselbe 
hier,  wie  bei  den  übrigen  Kurven,  nach  jeder  Temperatur- 
Aenderung  von  5®  beobachtet.  Wie  ersichtlich,  steigt  die 
Leitungsföhigkeit  fortwährend  und  zwar  erst  schnell  und 
mit  der  Zeit  immer  langsamer,  so  dafs  sie  sich  asympto- 
tisch einer  Constanten  zu  nähern  scheint. 

Die  in  den  Kurven  B  und  C  dargestellten  Versuche 
sind  mit  dem  Gitter  der  Mod.  II  und  3  Zellen  angestellt, 
und  zwar  war  das  Gitter  bei  der  Versuchsreihe  B  in  Luft 
von  constanter  Temperatur,  bei  Versuchsreihe  der  Kurve  C, 
welche  am  folgenden  Tage  ausgeführt  wurde,  in  Petroleum 
von  nahe  gleicher  Temperatur.  Da  die  elektromotorische 
Kraft  der  benutzten  Batterie  nur  \  derjenigen  war,  mit 
welcher  die  Versuchsreihe  der  Kurve  A  ausgeführt  wurde, 
so  müssen  die  Ordinaten  der  ersteren  mit  4  multiplicirt 
werden,  um  mit  denen  der  letzteren  vergleichbar  zu  sein. 

Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Kurven,  dafs  die  Leitungs- 
föhigkeit  erst  schnell,  dann  langsamer,  fortwährend  ab- 
nimmt.   Nach   Aufhören  des   Stromes   nimmt    das  Selen 
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nach  Verlauf  einer  längeren  Zeit  seine  frühere  Leitungs- 
fahigkeit  nahe  wieder  an.  Wäre  die  Erhitzung  der  Selen- 
masse durch  den  Strom  die  Ursache  der  Verminderung 
der  Leitungsfahigkeit,  so  müfste  eine  beträchtliche  Verschie- 
denheit zwischen  den  Kurven  B  und  C  vorhanden  sein. 

Wird  die  Richtung  des  Stromes  durch  das  Selen  um-* 
gekehrt,  nachdem  seine  Leitungsfähigkeit  durch  den  Strom 
bedeutend  vermindert  ist,  so  beobachtet  man  sehr  verän- 
derliche und  schwer  vorherzubestimmende  Erscheinungen, 
die  zum  Theil  von  der  mehr  oder  weniger  vollständigen 
Umwandlung   des  Selens  in  Mod.  I  oder  II,    zum  Theil 
von  der  Zeit,  die  seit  der  Umwandlung  verflossen  ist,  ab«* 
zuhängen  scheinen.  Manche  Gritter  sind  nur  geringen  Ein- 
flüssen des   Stromes  unterworfen   und  zeigen  auch  nicht 
die  geringste  Polarisation,  selbst  wenn  sie  mit  einer  schnell- 
gehenden Wippe  darauf  geprüft  werden.    Bei  anderen  tritt 
Polarisation  auf,  wenn  die  Stromstärke  eine  gewisse  Grrenze 
überschreitet,  bei  noch  anderen  endlich  tritt  sie  auch  bei 
ganz  schwachen  elektromotorischen  Kräften  schon  auf.    Bei 
diesen,  gewöhnlich  frisch  umgewandelten  Gittern  sinkt  die 
Leitungsf&higkeit  bei  andauerndem  Strome  nach  und  nach 
bis  auf  einen  ganz  geringen  Betrag.    Kehrt  man  nun  die 
Stromrichtung  um,  so  erhält  man  keinen  Polarisationsaus- 
schlag; die  erste  Ablenkung  des  Spiegels  ist  nicht  gröfser 
als  sie  vor  der  Umkehr  war,   fängt  aber  bald  darauf  an 
zu  steigen    und  der  Strom    kann  in  wenig  Minuten  den 
lOOOfachenBetrag  des  anfänglichen  erreichen.  Nach  Ueber- 
schreitung  des  Maximums  fällt  die  Ablenkung  wieder  und 
geht  bei  längerer  Fortdauer  des  Stromes  langsam  wieder 
auf  den  ersten  geringen  Betrag  zurück.     Es  schien  zuerst, 
als  wenn  man   es  hier  mit  Pel tierischen   Strömen,  die 
durch  Erwärmung  und  Abkühlung  der  Berührungsflächen 
zwischen  Selen   und  Gitterdrähten  durch  den  Strom  her- 
vorgerufen wären,    zu  thun  hätte,    doch  ist  dadurch  das 
allmählige  Ansteigen  des  Stromes  nach  der  Umkehr  nicht 
zu  erklären.     Man  wird  aber  lebhaft  an  die  von  Hittorf 
beschriebenen  eigenthümlichen  Erscheinungen  erinnert,  die 
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derselbe  beim  Halb-Scfawefelkupfer  beobachtet  hat.  Die- 
selben sind  in  ähnlicher  Weise  auch  bei  fehlerhaften  Unter- 
seekabeln bemerklich,  wenn  sie  durch  vulkanisirtes  Kaut- 
Schuck  oder  Guttapercha  isolirt  sind,  ferner  bei  den  sogen, 
unipolaren  Leitern,  wie  Seife  etc.,  und  sind  hier  auf  eine 
elektrolytische  Aenderung  dieser  Körper  an  den  Contakt- 
fiächen  und  in  deren  Umgebung  zurückzufahren. 

Ganz  absonderlich  ist  auch  das  Verhalten  des  Selens 
bei  eintretendem  Temperaturwechsel.  Das  Selen  nimmt, 
sobald  seine  Temperatur  verändert  ist,  sofort  eine  dieser 
Temperatur  entsprechende  Leitungsfahigkeit  an  und  zwar 
bei  steigender  Temperatur  eine  gröfsere,  wenn  es  aus  Mod.  I, 
eine  geringere,  wenn  es  aus  Mod.  II.  besteht  Es  behält 
aber  diese  Leitungsfahigkeit  nicht  dauernd.  Bei  Mod.  II. 
sinkt  dieselbe  nach  jeder  Temperaturänderung,  mag  die- 
selbe in  einer  Erhöhung  oder  einer  Erniedrigung  bestanden 
haben,  und  nähert  sich  erst  schnell,  dann  langsamer  einem 
Grenzwerthe.  Je  tiefer  unter  dem  Wendepunkte  die  Tem- 
perativr  liegt,  die  dem  Selen  ertheilt  wird,  desto  gröfser 
ist  die  Leitungsfahigkeit,  die  es  sogleich  annimmt,  desto 
schneller  und  gröfser  ist  aber  auch  der  Rückgang  derselben. 
Wird  es  später  wieder  auf  die  höhere  Temperatur  gebracht, 
so  nimmt  m  allmählig  die  derselben  entsprechende  Lei- 
tungsfahigkeit wieder  an,  erreicht  sie  aber  nicht  vollständig 
wiedjer,  wenn  die  Temperaturdifferenz  beträchtlich  war. 
Ist  da&  Self^  lange  in  der  niederen  Temperatur  gewesen 
und  seipe  Leitungsfähigkeit  auf  ein  Minimum  hinabge- 
sunken, so  kann  die  eigenthümliche  Erscheinung  eintreten, 
daXs  eine^  Temperaturerhöhung  im  ersten  Augenblicke  eine 
Erhöhung  der  Leitungsfähigkeit  bei  der  Mod.  II  hervor- 
bringt, wepja  die  Leitungsflhigkeit  bei  der  niedrigen  Tem- 
peratw  UAt«r  diejenige,  die  der  höheren  Temperatur  zu- 
k^mmt»  hinabgesunken  war.  Ist  dann  das  Minimum  für 
diese  Temperatur  eingetreten,  so  fallt  dies  aber  wieder 
nj^drig^r  aus  a}a  das  Minimum,  welches  bei  der  höheren 
Temipei|4tur  eintrat. 

S^.giK^fse  Abk^lung,  z.  B.  eine  Teoiperaturemiedri" 


135 

gang  auf —  15®,  scheint  die  metallische  Eigenschaft  der 
Mod.  II  gänzlich  zu  zerstören  oder  drückt  doch  minde- 
stens den  Wendepunkt  bis  unter  die  Lufttemperatur  hinab^ 
so  dafs  ein  Gitter  der  Mod.  II  nach  einer  solchen  Ab- 
kühlung die  Eigenschaften  der  Mod.  I  zeigt. 

Bei  Gittern  der  Mod.  I  sind  diese  Erscheinungen  con- 
stanter.  Die  Leitungsfahigkeit  geht  bei  Temperaturerhö- 
hung so  wie  bei  Temperaturerniedrigung  erst  schnell,  dann 
langsamer  direkt  auf  die  der  betre£fenden  Temperatur  zu- 
gehörige Gröfse. 

Es  ist  hier  noch  eine  Erscheinung  hervorzuheben,  der 
man  bei  den  Versuchen  mit  Selen  begegnet  und  die  sehr 
störend  in  die  meinigen  eingri£P,  ehe  es  gelang,  die  Ursache 
derselben  zu  erkennen  oder  doch  wenigstens  die  Bedin- 
gungen festzustellen,  unter  denen  sie  eintritt.  Während 
es  in  der  Regel,  wenigstens  bei  älteren  Selengittem,  bei 
denen  die  oben  beschriebene  Polarisation  nicht  mehr  ein- 
tritt, ftkr  die  Widerstandsmessung  ganz  gleichgiltig  ist, 
welches  die  Richtung  des  Stromes  durch  das  Selen  ist^ 
tritt  bisweilen  der  Fall  ein,  dafs  die  Widerstandsmessung 
bei  der  einen  Stromrichtung  viel  gröfser  —  bisweilen  über 
doppelt  so  grofs  —  ausfällt  als  bei  der  anderen.  Es  hat 
sich  nun  gezeigt,  dafs  diese  aufi&Uige  Erscheinung  dann 
eintritt,  wenn  die  Berührungsfläche  zwischen  dem  Selen 
und  den  Zuleitungsdrähten  sehr  ungleich  grofs  sind.  Als 
ich  zu  Beleuchtungsversuchen  beide  Seiten  eines  etwa  |  Mm. 
dicken  Selenplättchens  der  Mod.  II  mit  einem  Drahtgitter 
aus  0,03  dicken  Platinadräbten  versehen  hatte,  die  auf  der 
einen  Seite  des  Plättchens  1  Mm.,  auf  der  anderen  |  Mm. 
Abstand  von  einander  hatten,  zeigte  sich,  dafs  die  Lei- 
tungsfahigkeit des  Plättchens  etwa  doppelt  so  grofs  war, 
wenn  das  zwischen  den  beiden  Drahtgittern  eingeschaltete 
Element  so  angelegt  war,  dafs  der  Eupferpol  mit  dem  aus 
10  parallelen  Drähten  bestehenden  weiten  Gitter,  der  Zink- 
pol mit  dem  aus  20  Drähten  bestehenden  engen  Gitter  von 
^Mm.  Abstand  verbunden  war,  als  bei  der  umgekehrten 
Einschaltung. 
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Bei  zwei  möglichst  gleich  angefertigten  Doppelgittern 
der  beschriebenen  Art,  j4  und  JB,  ergaben  sich  för  die  an- 
gegebenen Schaltungen  die  Leitungsfahigkeiten: 


Kupferpol  am       !      Eapferpol  am 
10  drähtigen  Gitter  !  20  drähtigen  Gitter 


Verhältnifs 


Doppelgitter  A 
Doppelgitter  B 


460 

282 


244 

192 


0,49 
0,67 


Es  scheint  hiernach,  als  wenn  hier  der  Leitungswider- 
stand des  Selens  fast  ganz  von  der  Gröfse  der  positiven 
Anode  abhängig  ist.  Die  früher  bei  gleich  grofsen  Zu- 
leitungsfläehen  beobachtete  lüinliche  Erscheinung  erklärte 
sich  danach  einfach  dadurch,  dafs  beide  nicht  in  gleich 
inniger,  leitender  Verbindung  mit  der  Selenmasse  waren. 
Polarisation  war  in  allen  diesen  Fällen  nicht  vorhanden. 

Bei  Mod.  I  und  dem  aus  flüssigem  Selen  krystallisirten, 
viel  grobkörnigeren  und  besser  leitenden  Selen,  welches 
wir  Mod.  III  nennen  wollen,  hat  sich  diese  Erscheinung 
nicht  gezeigt. 

Durch  die  beschriebenen  Versuche  ist  ersichtlich,  dafs 
das  krystallinische  Selen  «ich  in  seinem  Verhalten  gegen 
Wärme  und  Elektricität  wesentlich  von  den  anderen  ein- 
fachen Körpern  unterscheidet.  Mit  dem  Tellur  und  der 
Kohle  hat  es  die  abweichende  Eigenschaft  gemein,  die  Elek- 
tricität besser  bei  höherer  Temperatur  zu  leiten,  während 
alle  übrigen  einfachen,  die  Elektricität  leitenden  Körper, 
d.  i.  die  Metalle,  dieselbe  bei-  niederer  Temperatur  besser 
leiten.  Das  Selen  behält  aber  diese  Eigenschaft  nicht  bei 
allen  Temperaturen  bei,  sondern  verliert  sie  bei  längerer 
Erhitzung  auf  200''  C.  und  verhält  sich  dann  der  Elek- 
tricität gegenüber  ebenfalls  wie  ein  Metall,  d.  i.  seine  Lei- 
tungsföhigkeit  nimmt  mit  der  Abkühlung  zu.  Dieser  me- 
tallische Zustand  des  bei  höherer  Temperatur  in  den  kry- 
stallinischen  Zustand    übergeführten   amorphen  Selens  ist 
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aber  nicht  stabil.  Er  bildet  sich  bei  und  nach  der  Ab- 
kühlung langsam  wieder  in  den  des  nicht  metallisch,  son- 
dern elektrolytisch  leitenden,  bei  geringerer  Temperatur 
kristallinisch  gewordenen  Selens  zurück,  bis  auf  einen  im 
letzteren  gelöst  bleibenden  Rest,  dessen  Gröfse  von  der 
Höhe  der  Temperatur,  bis  zu  welcher  es  abgekühlt  wurde, 
abhängt.  Da  das  Selen  ein  einfacher  Körper  ist,  so 
können  es  nicht  eigentliche  chemische  Verbindungen  oder 
Umwandlungen  sein^  welche  diese  verschiedenen  Zustände 
bedingen,  und  es  liegt  die  Annahme  nahe,  dafs  es  ein 
dritter  allotroper  Zustand  ist,  den  das  feste  Selen  bei  län- 
gerer Erhitzung^  auf  200^  C.  annimmt,  ein  Zustand,  der 
nur  bei  dieser  Temperatur  stabil  ist  und  bei  niedrigeren 
Temperaturen  nur  dadurch  vor  gänzlicher  Zerstörung  und 
Umbildung  in  elektrolytisch  leitendes  Selen  geschützt  wird, 
dafs  es  in  diesem  gelöst  oder  mit  ihm  verbunden  ist.  Es 
erklärt  sich  hierdurch  das  Auftreten  eines  Wendepunktes, 
bei  dessen  Ueberschreitung  die  metallische  Leitung  in  die 
den  Charakter  der  elektrolytischen  Leitung  tragende  über- 
geht, so  wie  das  Herabsinken  desselben  mit  der  Zeit  und 
der  Temperaturemiedrigung.  Diese  Anschauung  wird  noch 
durch  manche  andere  Erscheinungen  und  Analogieen  unter- 
stützt. 

Durch  Arndsen')  ist  nachgewiesen  und  anderseitig 
mehrfach  constatirt,  dafs  der  Leitungswiderstand  eines 
reinen  festen  Metalles  nahe  gradlinig  vom  absoluten  Null- 
punkte der  Temperatur  bis  in  die  Nähe  seines  Schmelz- 
punktes steigt.  Man  kann  dies  auch  so  ausdrücken,  dafs 
der  specifische  Leitungs widerstand  eines  reinen,  festen 
Metalles  der  absoluten  Wärmemenge  äquivalent  ist,  welche 
das  Metall  enthält.  Einfache  Metalle  in  festem  Zustande 
können  demnach  keine  latente  Wärme  enthalten  und  es 
ist  nicht  unwahrscheinlich,  dafs  gerade  hierin  die  Bedin- 
gung der  metallischen  Leitung  zu  suchen  ist.  Durch 
Matthiessen^)  ist  nämlich  für  Kalium  und  Natrium,  durch 

1)  Pögg.  Ann.  Bd.  104,  S.  1  u.  Bd.  105,  S.  148. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  177. 
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mich^)  für  Zinn  direkt,  für  Kupfer,  Silber  and  Zink  in- 
direkt nachgewiesen,  dafs  durch  Aufnahme  der  latenten 
Schmelzwärme  eine  sprungweise  Erhöhung  des  Leitungs- 
widerstandes eintritt.  Diese  Erhöhung  beginnt  schon  in 
geringem  Maafse  vor  der  Schmelztemperatur  und  dauert 
nach  Eintritt  des  flüssigen  Zustandes  noch  fort  —  was 
man  vielleicht  durch  eine  schon  beginnende  und  noch  nicht 
ganz  vollendete  Schmelzung  erklären  kann.  —  Nach  meinen 
früheren  Versuchen,  die  für  das  Zinn  in  Taf.  III  Fig.  4 
graphisch  dargestellt  sind,  würde  die  Widerstandszunahme 
des  Zinns  nach  Aufnahme  der  latenten  Schmelzwärme 
etwa  der  durch  eine  Temperaturzunahme  um  ca.  511®  C 
hervorgerufenen  entsprechen.  Rudberg*)  giebt  die  la- 
tente Schmelzwärme  des  Zinns  auf  13,314,  Person')  auf 
14,25  an.  Nimmt  man  die  specifische  Wärme  des  Zinns 
zu  0,051  an,  so  würde  die  absolute  Wärmemenge  des  Zinns 
in  der  Nähe  eines  Schmelzpunktes  ca.  25,3  Wärmeein- 
heiten betragen,  wenn  man  die  Veränderung  der  specifischen 
Wärme  in  der  Nähe  des  Schmelzpunktes  aufser  Betracht 
läfst,  und  die  durch  den  Schmelzvorgang  hinzutretende 
Wärmemenge  dürfte  nur  einer  Temperaturerhöhung  von 
259**  entsprechen.  Hiernach  vergröfsern  beim  .Zinn  latente 
und  freie  Wärme  den  Leitungswiderstand  nicht  in  gleichem 
Maafse,  sondern  es  ist  der  Einflufs  der  latenten  Wärme 
nahe  doppelt  so  grofs  wie  der  der  freien. 

Wenn  es  hiernach  auch  nicht  zulässig  ist,  den  Arndse na- 
schen Satz  dahin  zu  erweitern,  dafs  der  Leitungswiderstand 
der  reinen  Metalle  allgemein,  also  auch  im  geschmolzenen 
Zustande  der  absoluten  Wärmemenge  äquivalent  ist,  so 
bleibt  es  doch  das  am  meisten  charakteristische  Merkmal 
des  Metalles,  dafs  sein  Leitungswiderstand  sowohl  mit  der 
Temperatur,  als  mit  der  latenten  Wärme,  die  es  aufnimmt, 
zunimmt.  Es  gilt  dies  auch  von  den  Legirungen.  Dafs 
der  Widerstand  der   sogenannten    chemischen  Legirungen 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  139,  S.  99. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  19,  S.  133. 
3}  Pogg.  Ann.  Bd.  146,  S,  300. 
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gröfser  ist,  wie  der  der  gesonderten  Metalle,  aus  denen 
sie  bestehen,  erklärt  sich  dadurch,  dais  sie  beim  Erstarren 
latente  Wärme  zurückbehalten,  wie  durch  Rudberg^)  und 
Andere  constatirt  ist. 

Nimmt  man  die  obige  Definition^ für  das  Metall  an,  so 
kann  man  Selen  und  Tellur  und  überhaupt  solche  andere 
einfache  Körper,  wie  die  Kohle,  die  die  Elektricität  zwar 
ohne  Zersetzung  leiten,  deren  Widerstand  aber  mit  stei- 
gender Temperatur  abnimmt,  nicht  zu  ihnen  rechnen.  Da 
Selen  aber  nach  längerer  Erhitzung  auf  200®  bei  dieser 
Temperatur  metallisch  leitet,  so  mufs  es  in  diesem  Zustande 
als  Metall  angesehen  werden.  Die  eingetretene  Umwand- 
lung kann,  wie  unter  ähnlichen  Umständen  beim  Phosphor, 
nur  in  einer  Abgabe  latenter  Wärme  gesucht  werden. 
Man  muüs  daher  annehmen,  dafs  das  Selen  im  krystallini- 
schen  ebensowohl  wie  im  amorphen  Zustande  eine  ätiotrope 
Modification  des  metallischen,  d.  i.  latente  Wärme  freien 
Selens  ist,  und  dafs  es  sich  von  den  eigentlichen  Metallen 
wesentlich  dadurch  unterscheidet,  dafs  diese  nur  bei  Ver- 
änderung ihres  Aggregatzustandes ,  ersteres  aber  auch  bei 
allen  unter  200"  liegenden  Temperaturen  latente  Wärme 
aufnimmt. 

Es  liegt  die  Vermuthung  nahe,  dafs  Tellur  und  Kohle 
sich  ähnlich  verhalten.  Vielleicht  werden  spätere  Unter- 
suchungen ergeben,  dafs  auch  alle  die  Elektricität  nicht 
leitenden  einfachen  Körper  ätiotrope  Zustände  ihrer,  für  sich 
nicht  existenzfähigen,  einfachen  Radicale  sind,  d.  i.  im  festen 
Zustande  latente  Wärme  enthalten  und  aus  diesem  Grunde 
Nichtleiter  der  Elektricität  sind,  wie  das  amorphe  Selen. 

Es  wird  durch  diese  Theorie  allerdings  nicht  direkt 
erklärt,  wie  es  kommt,  dafs  die  auf  der  Grenze  zwischen 
Metallen  und  Metalloiden  stehenden  Körper,  wie  Selen, 
Tellur  und  Kohle  die  Elektricität  mit  steigender  Temperatur 
besser  leiten,  obschon  die  Summe  der  enthaltenen  Wärme 
gröfser  wird.  Da  aber  beim  Selen  mit  steigender  Tem- 
peratur offenbar  die  Kraft,  mit  welcher  ee  die  in  den  festen 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  121,  S.  460. 
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Zustand  mit  übergeführte  latente  Wärme  festhält,  sich  ver- 
mindert, derart  dafs  es  bei  80*^  schon  beginnt  einen  Theil, 
bei  200^  den  Rest  derselben  abzugeb^n^  so  kann  man  an- 
nehmen, dafs  der  elektrische  Strom  den  ihm  durch  die 
latente  Wärme  entgegengesetzten  Widerstand  um  so  leichter 
überwindet  je  geringer  diese  Kraft,  mithin  je  höher  die 
Temperatur  ist^). - 

Um  an  der  Hand  dieser  Anschauung  die  eigenthüm- 
lichen  und  widerspruchsvollen  Erscheinungen .  zu  erklären, 
welche  namentlich  bei  Mod.  II,  die  danach  als  Lösung 
von  metallischem  in  krystallinischem  Selen  zu  betrachten 
wäre,  beobachtet  wurden,  mufs  man  annehmen,  dafs  ein 
wesentlicher  Theil  des   Widerstandes    des  Selens  in  den 

1)  Der  Ausdruck)  dafs  den  Körpern  eine  Kraft  beiwohnt,  mit  der  sie 
die  latente  Wärme  mehr  oder  weniger  festhalten,  ist  nur  bildlich  zu  neh- 
men. Nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  kann  man  sich  die  Erschei- 
nung, dafs  Körper  bei  bestimmten  Temperaturen  Wärme  aufnehmen  oder 
frei  geben  —  sey  sie  mit  Aenderung  des  Aggregatzustandes  oder  der 
Dichtigkeit  verbunden  oder  nicht  —  nur  so  auffassen,  dafs  die  Körper- 
elemente in  eine  veränderte  Lage  zu  einander  treten,  zu  deren  Herbei- 
führung mehr  oder  weniger  innere  Arbeit  im  positiven  oder  negativen 
Sinne  verbraucht  wird,  die  dann  als  verschwindende  oder  auftretende  freie 
Wärme  zur  Erscheinung  kommt.  Diesen  verschiedenen  Molekniarznständen 
mufs  nun  eine  gewisse  Stabilität  zugeschrieben  werden,  die  sich  mit  stei- 
gender Temperatur  vermindert.  Ist  die  Temperatur  erreicht,  bei  welcher 
der  Zustand  keine  Stabilität  mehr  hat,  so  tritt  eine  neue  Gleichgewichts- 
lage der  Körperelemente  ein,  die  wiederum  zwischen  bestimmten  Tempera- 
turgrenzen stabil  ist.  Der  metallische  Zustand  eines  festen  Körpers  wäre 
demnach  derjenige,  bei  dessen  Herbeiführung  keine  Arbeit  verbraucht  ist 
—  ein  Zustand,  welcher  nur  bei  den  Metallen  stabil  ist  und  welcher  sie 
befähigt  die  Elektricität  zu  leiten  und  zwar  in  der  Weise,  dafs  der  Lei- 
tungswiderstand der  absoluten  Temperatur  proportional  ist. 

Die  elektrolytische  Leitung  hätte  man  sich  darnach  so  vorzustellen, 
dafs  die  Elektricität  den  metallischen  Molekularzustand  vorübergehend  her- 
beiführte —  was  sie  um  so  leichter  und  vollständiger  bewirken  kann,  je 
weniger  stabil  der  vorhandene  Molekularznstand  ist,  also  je  hoher  die 
Temperatur  ist  Da  geschmolzene  Metalle  die  Elektricität  noch  metallisch 
leiten,  so  mufs  man  annehmen,  dafs  durch  die  Schmelzung  der  metallische 
Charakter  der  gegenseitigen  Lage  der  Körperelemente  nicht  verloren  geht, 
wie  es  bei  den  allotropen  Modificationen  ohne  Veränderung  des  Aggregat- 
znstandes der  Fall  ist. 
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Grenzschichten  desselben  an  den  Zuleitungsflächen  seinen 
Sitz  hat  und  dafs  diese  Grenzschichten  durch  den  elektri- 
schen Strom  elektrolytisch  verändert  werden.  Diese  Ver- 
änderung kann  unter  Umständen  darin  bestehen,  dafs  das 
metallische  Selen  vom  krystallinischen  getrennt  und  da- 
durch vorübergehend  oder  dauernd  zerstört  und  in  kry- 
stallinisches  oder  amorphes  umgewandelt  wird.  Durch 
Umkehr  des  Stromes,  durch  Temperatur  und  Zeit,  welche 
alle  auf  allmählige  Aenderung  dieses  wenig  stabilen  Zu- 
standes  einwirken,  kann  nachher  eine  Rückbildung  oder 
anderweitige  Umbildung  herbeigeführt  werden,  durch  welche 
die  Leitungsiähigkeit  sich  wiederum  ändert. 

Eine  eingehende  Betrachtung  und  Klarstellung  der  spe- 
ciellen  Ursachen  dieser  Erscheinungen  bedürfte  weit  ein- 
gehenderer und  zeitraubenderer  Versuche,  wie  es  mir  ihnen 
zu  widmen  möglich  war.  Sie  sind  aber  wenigstens  in  einen 
gewissen  ursächlichen  Zusammenhang  gebracht  und  es  ist 
dadurch  auch  eine  Grundlage  für  die  Erklärung  der  räthsel- 
haften  Erscheinung  gewonnen,  dafs  die  Leitungsfähigkeit 
des  Selens  durch  Beleuchtung  zunimmt,  eine  Erscheinung, 
welche  die  Veranlassung  zu  dieser  Arbeit  ist  und  ihre  Fort- 
setzung bilden  wird. 

Schliefslich  habe  ich  den  Hm.  Dr.  Frölich  und  Dr. 
Ob  ach,  welche  die  zahlreichen  und  zum  Theil  schwieri- 
gen und  zeitraubenden  Versuch«  ausführten,  von  denen 
nnr  der  kleinste  Theil  Aufnahme  in  Obigem  finden  konnte, 
ftr  ihre  werthvolle  Unterstützung  zu  danken. 
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VII.     Die    Photographie    der    Töne; 
von  Dr.  med.  8.  Th.  Siein. 


Wenn  man  directes  Sonnenlicht  aU  Lichtquelle  zur  op- 
tischen Darstellung  der  Lissajous^schen  Toncurven  an- 
wendet und  an  die  Stelle  des  Schirmes,  mit  welchem  man 
die  Lichtbilder  aufzufangen  pflegt,  eine  lichtempfindliche, 
chemisch-präparirte  Platte  bringt,  so  könnten  die  bekannten 
geschlossenen  durch  zwei  Stimmgabeln  hervorgerufenen 
Tonfiguren  auf  einfache  Weise  nach  den  üblichen  Methoden 
photograpbischer  Aufnahmen  fixirt  werden.  Auch  für  fort- 
laufende Ton-Lichtcnrven  ist  dieses  wohl  möglich-;  solche  ent- 
stehen bekanntlich,  wenn  man  das  nur  von  einer  vibrirenden 
Stimmgabel  reflectirte  Licht  durch  Vermittelung  eines  rasch 
um  seine  Axe  sich  drehenden  Planspiegels  auf  eine  gegen- 
überliegende dunkle  Wand  wirft.  Liefse  man  nun  einen  von 
dem  Spiegel  einer  horizontal  schwingenden  Stimmgabel 
kommenden,  auf-  und  abhüpfenden  Sonnenstrahl  durch  ein 
photographisches  Objectiv  auf  eine  rasch  vorbeigleitende 
präparirte  Platte  fallen,  so  würde  auf  derselben  eine 
fixirbare  Curve  entstehen,  deren  Hügelzabl  der  Schwingungs- 
zahl der  Stimmgabel  genau  entspräche. 

Auf  eine  weitere  Methode  können  Stimmgabelschwingun- 
gen photographirt  werden,  wenn  man  die  Gabel  an  den  Schwin- 
gungsenden durchbohrt  (Fig.  1  t),  oder  an  jedem  Ende  der 
Stimmgabel  ein  durchbohrtes  schwarzes  Glimmerplättchen 
befestigt  und  durch  dessen  Bohrpunkt  (i)  ein  Lichtstrahlen- 
bündel leitet;  das  von  einem  Heliostaten  h  kommende 
Licht  hinterläfst  deutliche  Spuren  seiner  Wirkung  auf  der 
schnell  vorbeigleitenden  lichtempfindlichen  Jodsilberpiatte. 
Die  gespannte  Feder  £,  an  deren  Stelle  man  sich  ein 
genau  präcisirtes  elektromagnetisch-chronographisches  Trieb- 
werk zu  denken  hat,  zieht  die  in  der  Kassette  ag  befind- 
liche photographische  Platte  in  \  Secunde  vor  der  kleinen 
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Ein  regelmäfsiges  Auf-  und  Abbe- 
wegeu  des  Punktes  t  tritt  ein,  sobald 
die  Gabel  Ä  dtircli  Anstreichen  in  Schwin- 
gungen verBetzt  wird.  Wenn  nun  die 
in  ag  befindliche,  bei  a  durch  einen 
Haken  gehaltene  Kassette,  in  welcher 
sich  die  präparirte  Platte  befindet,  los- 
H  gelassen  und  durch  die  Kraft  eines  Trieb- 

^  Werks    oder   der   Feder  ß,    nach    Auf- 

ziehen   des    Kassettscliiebers,    in    einer 
^  bestimmten   aber  sehr  raschen  Zeit  bei 

g-  C  vorbeigescbnellt  wird,  so  müssen  die 

s'  stattfindenden    Schwingungen     sich    als 

5'  Curven    darstellen,     deren     Hügel    der 

^  Schwingiingszahl   der  Stimmgabel   voll- 

%  ständig  entsprechen. 

•^  Hat    z.  B.    die    Gabel  A    den    Ton 

1;  „kleines  c",  macht  sie  also  in  einer  Se- 

I  cunde    128  Schwingungen,    so    hat   die 

ga  entstehende    photographische  Toncurve, 

H  wenn    der   Bewegungsmechanismus   der 

^  angegebenen  Zeit  genau  entspricht,   33 

^  Curveuhfigel  auf  der  Platte  aufzuweisen, 

1  wie  solches  in  Fig.  2,   der  Copie   einer 
^  von  dem  Verfasser  photographirten  Ton- 

2  curve,  ersichtlich  ist. 

C  Das  betreffende  photographische  Bild 

1*  zeigt  noch   eine  ganz  besondere  Eigen- 

n  thümlichkeit    an   den   Winkeln,    welche 

die  einzelnen  Curvenhügel  mit  einander 
bilden.  Wir  sehen  nämlich  daselbst  auf 
der  ganzen  Curve,  oben  und  unten,  gleich- 
mäfsige  Stellen,  welche  weit  heller  als 
die  Curve nschenkel  erscheinen,  und  dem 
entsprechend  im  Negativ  bedeutend  dunk- 
ler sind.  Das  unter  dem  Mikroskop 
untersuchte   Negativ    zeigt  gerade    dort 


r 
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eine  weit  massenhaftere  und  engcf^re  Aneinanderlagerung 
der  molecularen  Silbertheilchen  als  an  den  geraden  Curven- 
schenkeln,  mithin  hat  das  Licht  auf  diesen  Baum  stärker 
oder  vielmehr  länger  gewirkt,  als  dort,  wo  sich  die  Curven- 
schenkel  abgebildet  haben.  Die  Umkehr  fiihrt  die  Stimm- 
gabel zu  einer  neuen  Schwingung  nach  dem  Gesetze  der 
Elasticitätsschwingnngen  allmälich  aus  und  wenn  auch  die 
Zeit  des  Uebergangs  von  einer  halben  Schwingung  zur 
anderen  eine  verschwindend  kleine  ist,  so  zeigen  uns  doch 
die  photographischen  Abbildungen,  dafs  diese  Zeit  gra- 
phisch darstellbar  ist.  Würden  die  Enden  der  Stimmgabel 
bei  der  Umkehr  für  eine  minimale  Zeit  ruhen,  so  müfsten 
wir  an  den  bezeichneten  Stellen  einer  wagrechten  Linie 
begegnen.  Wir  sehen  aber  hier  eine*  derartige  nichts  son- 
dern einen  helleren  Bogen ,  welcher  sich  auf  Fig.  2  sehr 
deutlich  markirt.  Hieraus  ergiebt  sich  auf  photographischem 
Wege  die  bekannte  Thatsache,  dafs  die  Umkehr  der  Gabel- 
schenkel  zu  einer  neuen  halben  Schwingung  nicht  plötzlich, 
sondern  allmälich  stattfindet,  indem  zu  der  betreffenden 
Zeit  die  Gabel  nicht  ruht,  sondern  ihre  Schwingungen 
merklich  verlangsamt  und  auf  der  äufsersten  Gränze  an- 
gelangt^ in  gleichet"  Weise  nicht  plötzlich,  sondern  allmä- 
lich wieder  zu  einer  rascheren  Bewegung  übergeht.  Aufsfer 
auf  trigonometrischem  Wege  kann  die  Dauer  einer  Ton- 
schwingung demnach  auch  aus  der  photographischen  Wir- 
kung an  den  Curven  berechnet  werden. 

Die  32  Schwingungsbilder  derselben  Gabel  (64  halbe 
Schwingungen)  öiessen  •  zusammen  152  Millimeter;  die 
Durchmesser  der  kleinen  Bogen,  welche  die  einzelnen 
Curvenschenkel  verbinden,  sind  an  der  Stelle,  wo  die 
Hel%keit  der  Linien  —  im  Negativ  die  Dichtigkeit  des 
Silberniederschlags  —  zuzunehmen  beginnt,  1,333  Millim. 
breit;  mithin  braucht  eine  Tonschwingung  des  „kleinen  c", 
um  zu  ihrer  höchsten  Schwingungsgeschwindigkeit  zurück- 
zukehren, jgg  Secunde,  also  ungefähr  den  vierten  Theil 
einer  Schwingungseinheit.  (152  Millim.  brauchen  \  Secunde 
—   1,333  Millim,  =  ,{,  von  152  Millim. —  ^j  von  ]  Se- 

Poggendorfifs  Annal.  Bd.  CLIX.  10 
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cunde  ss  -^i^  Secunde.)  Bei  höheren  schneller  schwingen- 
den Tönen  verringert  sich,  bei  tieferen  Tönen  vermehrt 
sich  dieses  minimale  Nachlassen  der  einzelnen  Schwin- 
gungen auch  im  photographischen  Bilde. 

Während  jenes  kleinen  Zeitraumes  hat  das  Licht  den 
merklich  gröfseren  Eindruck  auf  die  silberjodirte  Platte 
hervorgebracht.  In  \  Secunde  wurde  die  ganze  Curve  pho- 
tographirt,  d.  h.  nicht  auf  einmal,  sondern  infolge  des 
Vorbeischnellens  der  Platte  eine  Schwingung  nach  der 
anderen.  Es  giebt  demnach  diese  Methode  in  zweiter 
Linie  auch  eine  genaue  Berechnungsweise  far  die  Basch- 
heit  der  Lichtwirkung  auf '  silberjodirte  Platten  ab. 

Um  die  Zeit  dieser  Wirkung  zu  finden,  spiegelte 
ich  Sonnenlicht  mittelst  eines  Heliostaten  in  ein  verdun- 
keltes Zimmer,  concentrirte  dasselbe  durch  ein  System 
von  Linsen  und  leitete  den  gewonnenen,  2  Millimeter 
breiten,  hellen  Strahl  auf  eine  kleine  runde  Oeffnung  von 
0,1  Millimeter  (ungefähr  der  Dicke  eines  Menschenhaares). 
Das  durchtretende  Licht  beschrieb  demgemäfs  auf  einer 
lichtempfindlichen,  50  Centimeter  langen  Platte  einen  nur 
0,1  Millimeter  betragenden  Punkt.  Als  ich  nun  eine  mit 
geölten  Röllchen  versehene,  sehr  leichte  Kassette  auf  po- 
lirtem  Spiegelglas  in  {^  Secunde  vor  dem  feinen  Licht- 
strahle vorbeigleiten  liefs,  beschrieb  dieser  auf  der  gesil- 
berten  Jodbromcollodiumschicht  einen  sehr  deutlichen 
50  Centimeter  langen  Strich.  Diesen  Strich  haben  wir 
uns  als  eine  Addition  von  0,1  Millimeter  breiten  Pünkt- 
chen, also  aus  5000  derartigen  Mafseinheiten  zusammen- 
gesetzt zu  denken,  die  den  zehnten  Theil  einer  Secunde 
benöthigen,  um  photographirt  zu  werden;  mithin  brauchte 
ein  Pünktchen  nur  eine  fünfzigtausendstel  Secunde  Expo- 
sitionszeit. 

Daraus  ergiebt  sich,  dafs  mit  den  geeigneten  Präei- 
sionsinstrumenten  es  möglich  sein  wird,  auch  die  höchsten 
für  unser  Ohr  wahrnehmbaren  Tonschwingungen,  welche 
nach  Helmholtz  die  Zahl  38000  in  der  Secunde  erreichen, 
ja  sogar  solche,  welche  die  obere  Gränze  des  men&cblichen 
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Gehörs  überschreitend,  graphisch  darzustellen^  so  bald  die» 
selben  von  einem  festen  schwingenden  Körper  herrühren; 
»eher  aber  sind  alle  gewöhnlichen  musikalischen  Töne 
(zwischen  32  und  4096  St;hwingungen  in  der  Secunde), 
photograpbirbar. 

Hieraus  erhellt  unter  anderm,  dafs  auch  eine  Reihe 
auf  einem  Pianoforte  angeschlagener  Töne  oder  Akkorde 
auf  einer  lichtempfindlichen  Platte  durch  Lichteinwirkung 
aufgezeichnet  werden  können,  wenn  ein  derartiger  Versuch 
folgendermafsen  vorgenommen  wird: 

Nehmen  wir  zuerst  die  Saite  eines  Monochords,  dessen 
Schwingungen  in  Curvenform  photographirt  werden  sollen. 
Um  dieses  zu  erreichen,  befestigen  wir  mit  Siegellack  ein 
leichtes  Rohrstäbchen  in  der  Mitte  der  Saite,  wo  dieselbe 
den  gröfsten  Weg  während  des  Schwingens  beschreibt; 
auf  diesem  Stabchen  befindet  sich  ein  durchbohrtes  schwar- 
zes Glimmerblättchen  (Fig.  3). 


I 

Fig.  3.    Photographische  Vorrichtung  für  schwingende  Saiten. 

Dieses  Glimmerblättchen  wird  mit  der  angeschlagenen 
Saite  schwingen,  ohne  deren  Schwingungszahl  zu  beein^ 
trächtigen.  Wird  nun  während  der  Schwingungen  der  in 
Fig.  1  abgebildete  photographische  Apparat  angewendet, 
so  können  die  Schwingungen  der  Saite  auf  gleiche  Weise 
wie  dieSchwingnngen  der  Stimmgabel  photographirt  werden. 

10* 
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Haben  wir  aber  zwei  oder  mehrere  Suten  neben  einander, 
die  gleichzeitig  angeschlagen  werden,  so  köcneQ  diese 
Töne  sehr  leicht  gemein Bcfaaftlich  photographirt  und  die 
Curven  Ober  einander  auf  einer  Platte  dargestellt  werden, 
wie  solches  aus  Figur  4  ersichtlich  ist. 


Fig.  4.     Pbotogntptiie  sinoe  DreikUngS' 

üeber  einen  Resonanzkasten  A  sind  drei  Saiten  e,  e 
und  jf  gespannt,  die  zusammen  einen  Dreiklang  geben;  über 
der  Saite  c  befindet  sich  das  GlimmerbUttchen  c',  über 
der  Saite  e  das  Blättchen  e'  und  über  der  Saite  g  das 
Blftttchen  g'. 

Die  Blättchen  sind  so  gestellt,  dafs  eines  das  andere 
überragt,  um  die  Curven  auf  einem  Bilde  Qber  einander 
zu  erhalten.  Auf  der  TOrbeigleitendm  präparirten  Platte 
B  sind  die  drei  Gurren  schematisch  dargestellt  und  mit 
c",  e"  und  g"  bezeichnet.  Die  Linien  c' — x,  e' — y  und 
g' — 9  stellen  den  Gang  paralleler  Lichtstrablenbündel  dar, 
von  welchem  immer  nur  ein  feiner  Stridil  durch  das  schwin- 
gende Blättohen  durchtreten  kann,  während  die  übrigen 
durch  dasselbe  abgehalten  werden.  Bei  jedem  Glimmer* 
blSttchen  mufs  das  durchtretende  Licht  durdi  ein  zugehö- 
riges kleines  Objektiv  der  empfindlichen  Platte  besonders 
übermittelt  werden;   mati  kann  indessen  in  einem  verdun- 
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keHen  Zimmer  derartige  Curven  auch  ohne  Camera  mid 
ohne  Objektiv  unserer  Zeichnung  Fig.  4  entsprechend  dar- 
stellen. Die  Photographie  eines  Dreiklanges  z.  B.  (Grund- 
ton €  —  mit  128,  Terz  mit  160,  Quinte  mit  192  Schwin- 
gungen in  der  Secunde)  würde  sich  alsdann  auf  der  Platte 
ungefähr  wie  in  der  betreffenden  Figur  (c",  c",  g")  aus- 
nehmen, welche  in  ^  Secunden  je  24,  30  und  36  Curven-, 
hügel  aufweist. 

Die  neben  den  Akkorden  hörbaren  Combinationstone 
werden  die  photographische  Darstellung  nicht  beeinträch- 
tigen, weil  dieselben  nur  durch  die  mitschwingende  Luft 
entstehen;  somit  wird  die  Photographie  eine  absolut  rich- 
tige graphische  Darstellung  der  Schwingungscurven  bilden, 
bei  welcher  auch  die  Amplitude  des  Tones  in  der  Höhe 
der  Cprvenhügel  ihren  Ausdruck  findet. 

Bei  der  Aufeinanderfolge  verschiedener  Töne  oder  Ak- 
korde müTste  die  Platte  verhältnifsmäfsig  sehr  lang  sein 
und  es  ist  nicht  undenkbar,  dafs  man  auf  diesem  Wege 
so  weit  kommen  kann,  kleine  einfache  Compositionen  in 
Curvenformen  zu  photographiren.^ 

Als  ich  obige  Resultate  niedergeschrieben  hatte,  welche 
in  ausführlicher  Weise  in  meinem  mittlerweile  erschienenen 
Lehrbuche  y^Das  Licki  im  Dienste  toissenichaftlicher  For- 
schung^ etc.  (Leipzig,  Verlag  von  Otto  Spamer)  behandelt 
sind,  kam  mir  das  Juniheft  1876  der  ^photographischen 
Mittheilungen ^  zu,  in  welchem  Herr  Dr.  H.  W.Vogel, 
Professor  an  der  Gewerbeakademie  zu  Berlin,  eine  von  ihm 
in  dem  Januarhefte  des  „Philadelphia  photographer^  in 
Amerika  publicirte  y^Idee*^  wiederholt,  dafs  man  die 
Spiegelfiguren  der  vibrirenden  Flammen  von  Koenig 
(vgl.  diese  Annalen  146,  1)  eielhicht  photographisch  dar- 
stellen könne,  wenn  man  statt  des  Leuchtgases  Cyangas 
verwenden  würde.  Bei  der  ungemeinen  Raschheit  der  er- 
forderlichen Lichtwirkungen  bin  ich  überzeugt,  dafs  die 
aktinische  Kraft  der  bläulichen  Cyangasflämmchen  zur 
Darstellung  schnell  aufeinanderfolgender  Tonschwingungen 
in  Form  von  photographischen  Curvenbildern  nicht  hin- 
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reichen  kann,  selbst  ^enn  man  den  Spiegel  längere  Zeit 
in  Drehung  erhalten  und  dadurch  eine  ganz  gleichmäfsige 
fortlaufende  Curve  darstellen  könnte.  Denn  die  Amplitude 
des  Tones  nimmt  bekanntlich  allmälich  ab,  dadurch  werden 
die  Curvenhügel  nach  und  nach  niedriger  und  das  photo- 
graphische Bild*  wird  im  günstigsten  Falle  nur  aus  einem 
länglichen  Streifen  mit  verwischten  Grtozen  bestehen 
können.  Denkbar  ist  das  Gelingen  nur  ffir  ganze  tiefe  Töne 
und  Geräusche,  z.  B.  die  Gerhardt'schcn  Elangfiguren 
(vgl.  Gerhardt,  Lehrbuch  der  Auskultation  und  Perkussion 
1871),  worauf  ich  auch  in  meinem  Werke  (S.  389)  mit 
Wahrung  der  Vogel'schen  „Idee*  hingewiesen  habe. 

Im  verflossenen  Winter,  sowie  Ende  April  und  An- 
fangs Mai  d.  J.  machte  ich  Herrn  Vogel  verschiedene  Mit- 
theilungen über  Photographie  der  Töne^  übermittelte  ihm 
meine  bezüglichen  Resultate,  schickte  ihm  photographische 
Belege  nebst  einem  Referat  über  einen  Vortrag,  den  ich 
damals  im  technischen  Vereine  zu  Frankfurt  a/M.  gehalten. 
Merkwürdigerweise  hat  Herr  Vogel  meine  ihm  zuge- 
gangenen Mittheilungen  in  jener,  sicher  einzig  und  allein 
infolge  unserer  Correspondenz  veranlassten,  Juniheft- 
Publikation  zu  erwähnen  vergessen.  Unter  völtigem  Igno- 
riren  des  von  mir  ihm  Mitgetheilten  sowie  des  in  oben 
erwähntem  Referate  Publicirten  geht  er  sogar  so  weit  zu 
behaupten : 

y^BisjeM  ist  das  Problem^  die  Töne  und  Laute  ebenso 
bildlich  festzuhalten^  wie  man  es  in  der  Photographie 
mit  den  Lichtstrahlen  vermag,  noch  ungelöst.  Sollte 
es  einmal  gelöst  werden,  so  würde  man  im  Stande 
sein,  ein  Musikstück,  während  es  gespielt  wird,  eine 
Rede,  während  sie  gesprochen  wird,  bildlich  zu  fixiren. 
Diese  Tonphotographie  würde  die  Stenographie  fast 
überflüssig  machen.  Die  Hofihung,  dieses  Problem 
zu  lösen,  ist  nun  keine  Aussichtslose.^ 
In  dem  Artikel  des  „Philadelphia  photographer^  aber 
hatte  Herr  Vogel  positiv  behauptet: 

„Eine  der  wunderbaiisteii  Neuigkeiten  ist  jedenlalls 
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der  Versuch,    musikalische  Töne  zu  photographiren. 
Die  Sache  scheint  zwar  unglaublich,  doch  die  Mög- 
lichkeit ist  erwiesen.^ 
Hierauf  wird  die  in  diesen  Annalen  publicirte  Arbeit 
von  König  erwähnt,  dann  heifst  es  weiter: 

„Bei  Anwendung  einer  Gasflamme  von  starkem  che- 
mischen Effekt  lassen   sich  diese  Figuren    photogra- 
phiren;  welche  Gasart  aber  sich  zu  diesem  Zwecke 
eignen  würde,  ist  noch  unentschieden,  doch   so  viel 
ist  sicher,  dafs  es  in  dieser  Beziehung  noch  groTse 
Probleme  zu  lösen  giebt.^ 
Elin  Urtheil  über  diese  Methode,  wissenschaftliche  Fra- 
gen zu  erörtern,  über  die  Kühnheit  von  „Versuchen^  zu 
reden,  die  man  niemals  gemacht  hat,  ist  wohl  überflüssig. 
Diese  Art  von  Inanspruchnahme  von  „Ideen^,  das  (sich  selbst 
widersprechende)  Behaupten  von  niemals  erwiesenen  That- 
sachen  würden  sich  wohl    selbst   die   Schüler    des  Herrn 
Prof.  Vogel  schliefslich  nicht  gefallen  lassen! 

Wenn  ich  auch  nicht  auf  dem  phantastisch -sangui- 
nischen oder  so  hoffnungsvollen  Standpunkte  stehe,  aus 
den  von  mir  erwiesenen  Thatsachen  die  Möglichkeit 
herzuleiten,  dafs  durch  y^das  Photographiren  einer  Rede^ 
während  sie  gesprochen  totrd,  die  Stenographie  überflüs-' 
sig  gemacht  toerde^^  so  hätte  ich  doch  wenigstens  die  bei 
derartigen  Publikationen  übliche  Artigkeit  der  Erwäh- 
nung erwartet.  Ich  überlasse  dem  Herrn  Professor  gerne 
seine  „Ideen^,  möchte  aber  die  Priorität  meiner  Beobach- 
tungen —  unter  Verzicht  auf  eine  weitere  Kritik  jenes 
Vorgehens  —  gewahrt  wissen,  besonders  nachdem  die 
VogeTsehen  Luftgebilde  als  merkwürdige  Erfindung  unter 
dem  pomphaften  Titel  y^photögraphirte  Musik^  in  die  ge- 
sammte  deutsche  Tagespresse  übergegangen  sind. 

Frankfurt  a/M.,  25.  August  187«. 
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VIII.      lieber    die   .^^Ibhängigkeit    der    specifischen 
Wärme  des  Quecksilbers  von  der  Temperatur ^ 

von  jI.    W^inkelmann. 


In  einer  früheren  Arbeit  über  die  Wärmeleitung  der 
Gase^)  habe  ich  daraufhingewiesen,  dafs  die  Abhängig- 
keit der  specifischen  Wärme  des  Quecksilbers  von  der 
Temperatur  bisher  nicht  genau  bestimmt  ist  und  sich  nur 
durch  Combination  der  Beobachtungen  verschiedener 
Forscher  ableiten  läfst.  Da  diese  Gröfse  für  die  Bestim* 
mung  des  Temperaturcoefficienten  der  Wärmeleitung  der 
Gase  bei  meinen  Versuchen  von  grofser  Bedeutung  ist, 
habe  ich  zur  Erlangung  genauer  Werthe  selbst  die  Unter- 
suchung durchgefahrt  und  theile  dieselbe  im  Folgenden 
mit.  Ich  bemerke,  dafs  sich  das  unerwartete  Resultat 
ergeben,  dafs  die  specifische  Wärme  des  Quecksilbers  mit 
wachsender  Temperatur  abnimmt^  oder  dafs,  wenn  man 
wegen  der  geringen  Gröfse  der  Abnahme  dies  noch  nicht 
flir  hinreichend  sicher  hält,  die  specifische  Wärme  des 
Quecksilbers  mit  wachsender  Temperatur  jedenfalls  nicht 
zunimmt. 

Die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  geschah  nach 
der  Mischungsmethode.  Das  in  dem  Calorimeter  abzu- 
kühlende Quecksilber  wurde  in  einem  Quecksilberbad  auf 
bestimmte  Temperaturen  erwärmt.  Da  es  wünschenswerth 
war,  in  der  Erwärmung  des  Quecksilbers  über  100''  hinaus- 
zugehen, wurde  in  dem  Calorimeter  anstatt  Wasser  auch 
Quecksilber  genommen ;  es  wurde  hierdurch  eine  Verdam- 
pfung beim  Eintauchen  sicher  vermieden.  Das  cylinder^ 
förmige  Calorimeter  bestand  aus  sehr  dünnem  Eisenblech 
und  ruhte  auf  drei  kleinen  Füfsen  von  Elfenbein;  die 
Höhe  betrug  8  Ctm.,  der  Durchmesser  3,85  Ctm.  Während 
1)  Diese  Annalen  B.  GL VII,  S.  527. 
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der  Versuche  stand  das  Calorimeter  in  einem  cylinder- 
förmigen  Kasten,  welcher  doppelte  Wände  besafs,  deren 
Zwischenraum  mit  Wasser  gefüllt  war. 

Es  wurde  zunächst  versucht,  das  abzukühlende  Queck- 
silber in  einem  sehr  dünuwandigen  Glaskölbchen  zu 
erwärmen  und  mit  diesem  in  dem  Calorimeter  abzukühlen. 
In  Folge  der  schlechten  Wärmeleitung  des  Glases  dauerte 
indefs  die  Wärmeabgabe  zu  lange,  um  mit ^ einer  f&r  den 
vorliegenden  Zweck  erforderlichen  Genauigkeit  den  Ein- 
flufs  der  Umgebung  zu  bestimmen.  Um  das  Glas  ganz 
zu  vermeiden,  wurden  kleine  Eimer  aus  demselben  Eisen- 
blech, welches  zu  dem  Calorimeter  verwandt  war,  her- 
gestellt und  mit  diesen  das  Quecksilber  aus  dem  Bade 
in  das  Calorimeter  —  ftkr  jeden  Versuch  ein  Mal  — 
geschöpft«  Da  das  Gewicht  des  Calorimeters  vor  dem 
Eintauchen  bekannt  war,  ebenso  das  Gewicht  des  Eimers, 
so  liefs  sich  durch  nachfolgende  Wägung  das  Gewicht 
des  durch  den  Eimer  eingeführten  Quecksilbers  bestimmen. 

Es  wurde  auf  diese  Weise  der  Zweck  in  möglichst 
kurzer  Zeit,  die  Wärmeabgabe  an  das  Calorimeter  zu  ge- 
winnen, sehr  gut  erreicht.  Schon  nach  Verlauf  von  10" 
war  die  Wärmeabgabe  bis  zu  98  Proc.  erfolgt,  wie  das 
beigefügte  Beispiel  zeigt,  welches  ^  eine  anfangliche 
Temperaturdifferenz  von  116®,1  im  Ganzen  eine  Tem- 
peratursteigerung von  14^,76  im  Calorimeter  eintre- 
ten läfst. 

Die  Beobachtungen  sind  von  20"  zu  20"  angestellt; 
nur  wurde  nach  dem  Eintauchen  eine  Beobachtung  nach  10" 
eingeschaltet.  Als  Einheit  des  Zeitintervalles  ist  dann  bei 
den  Berechnungen  fiir  die  Temperatur-Correction  10"  an- 
genommen. 
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'  {  Temperatur^)        Zeit  in  Sekunden 

11,73  0 

79  20 

X      85  40 

90  60 

—  80  —  Moment  des  Eintauchens 

26,40  90 

66  100 

57  120 

46  140 

36  160 

26  180 

In  den  ersten  10''  nach  dem  Eintauchen  steigt  also  die 
Temperatur  des  Calorimeters  um  14%45;  das  Maximum 
ist  schon  nach  20"  erreicht.  Die  direct  beobachtete  Tem- 
peraturdifferenz im  Calorimeter  beträgt  im  Maximum 
(26,66— 11,95)  =  14,71,  während  nach  Anbringung  der 
Correction  wegen  des  Einflusses  der,  Umgebung  die  Tem- 
peräturdifferenz  gleich  14,76  zusetzen  ist.  Die  Correction 
0,05  beträgt  daher  nur  0,4  Proc.  des  ganzen  Werthes. 

Es  sind  zwei  Reihen  von  Versuchen  ausgeführt,  die 
sich  dadurch  unterscheiden,  dafs  verschiedene  Thermo- 
meter in  dem  Calorimeter  benutzt,  und  durch  Anwendung 
zweier  Eimer  auch  verschieden  grofse  Gewichtsmengen 
Quecksilber  in  das  Calorimeter  eingeführt  wurden. 

Der  Berechnung  der  Wasserwerthe  des  Calorimeters  und 
der  Eimer  ist  die  specifische  Wärme  des  Eisens  nach  den  Ver- 
suchen von  B^de*)  zu  Grunde  gelegt.  Die  mittlere  spe- 
cifische Wärme  des  Eisens  zwischen  0®  und  t^  ist  nach  B^de 

c,  =  0,1053  +  0,000071. «. 

Das  Gewicht  des  Calorimeters  mit  dem  ROhrer  ist 
17,177  Gramm.  Der  Wasserwerth  des  Calorimeters  und 
des  Rührers  ist 

17,177.0,108=1,80 

1)  Die  Temperatur  wurde  mit  einem  Thermometer  bestimmt,  welches 
in  0^,04  getheilt  war. 

2)  Wüllner,  Experimental-Physik,  UI.B.  3.  Aufl.,  pag.  476. 
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In  den  folgenden  Tabellen  sind  die  Zahlen  zusammen- 
gestellt, welche  zur  Berechnung  der  specifischen  Wärme 
des  Quecksilbers  dienten. 

£s  bedeutet: 

n      den  Wasserwerth    des  Calorimeters,   Bührers 
und  Thermometers; 
n^ ;  n^    den   Wasserwerth    des  Eimers  für  die  tiefere 
resp.  höhere  Temperatur; 
P       das  Gewicht  des  Quecksilbers  im  Calorimeter; 
p       das  Gewicht  des  eingeführten  Quecksilbers; 
T       die  Temperatur  des  eingeführten  Quecksilbers; 
(T  —  f)  die   Temperaturemiedrigung    des   Eimers    mit 

dem  Quecksilber; 
(t  —  r)  die  Temperaturerhöhung,  die   das  Calorimeter 
erfuhr; 
c, ;  c,    die   mittlere    specifische    Wärme   des    Queck- 
silbers, die  sich  bei  der  tieferen  resp.  höheren 
Temperatur  ergiebt. 

Die  Berechnung  von  c^  und  c,  wurde  ausgeführt  nach 
der  Formel 

Für  die  Gröfse  k,  welche  die  specifisehe  Wärme  des 
Quecksilbers  iin  Calorimeter  darstellt,  wurde  nach  Reg- 
nault  der  Werth  0,0333  eingeführt. 

1.  Reihe  der  Versuche. 

Gewicht  des  Eimers  2,41  Gr. 
Höhe  des  Eimers       5,8    Ctm. 
Durchmesser  1,0    Ctm, 

Im  Calorimetef  würde  ein  Thermometer  benutzt, 
welches  in  0,02  getfaeilt  war.  Wassevwerth  des  Thermo- 
meters 0^50. 

A.   Tiefere  Temperatar. 

iJ— 2,30  ;r,  =  0,265 
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»n 


r 

P 

P 

T 

T—t 

t  —  % 

Cl 

927,21 
926,55 
925,49 
925,75 

58,327 
58,743 
59,063 
58,917 

49,0 
49,0 
51,5 
50,8 

31,49 
31,31 
33,93 
33,02 

2,08 
2,081 
2,279 
2,204 

0,03308 
0,03304 
0,03318 
0,03303 

Mittd  0,03308 

B.    Höhere  Temperatur 


/7=t=2,30 


n^ »  0,282. 


p 

P 

T 

T—t 

t  —  v 

c. 

926,40 

58,327 

141,6 

121,2 

7,979 

0,03258 

925,73 

58,377 

143,5 

122,75 

8,104 

3264 

925,48 

58,202 

146,9 

126,13 

8,330 

3274 

925,89 

58,301 

148,6 

127,4 

8,400 

3263 

925,51 

58,576 

141,4 

120,87 

8,010 

3266 

Mittel  0,03265 


')  p 

P 

T 

T-t 

t  —  x 

«3 

926,10 

58,143 

143,0 

122,28 

8,03 

0,03258 

925,85 

58,331 

143,6 

123,23 

8,129 

3263 

924,67 

57,619 

144,9 

123,82 

8,082 

3259 

924,30 

58,344 

143,2 

122,15 

8,08 

3267 

924,51 

58,262 

143,9 

123,11 

8,12 

3260 

Mittel  0,03261 


2.  Reihe  der  Versuche. 


Gewicht  des  Eimers  3,33  Gr. 
Höhe  des  Eimers  5,9  Ctm. 
Durchmesser  1,35  Ctm. 

Das  benutzte  Thermometer  war  in  0,04  getheilt;  der 
Wasserwerth  desselben  ist  0,35. 


1)  Es  sind  die  Versuche  dieser  Reihe  spüter  angestellt 


r 
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A.   Tiefere  Temperatnr.. 

n  =  2,15  «,  =  0,366. 


p 

P 

T 

r— f 

t—T 

Cl 

873,71 

111,25 

54,4 

35,49 

4,61 

0,03322 

874,27 

112,22 

48,5 

29,71 

3,875 

83Ö7 

875,16 

111,02 

51,6 

32,25 

4,14 

3289 

874,85 

110,46 

50,8 

32,05 

4,124 

,  3312 

873,33 

110,34 

50,0 

31,57 

4,064 

'   3313 

Mittel  0,03809 


B.    Höhere  Temperatur. 

ff  =2,15  ?ra  =  0,390. 


p 

P 

T 

T—t 

t  —  t 

c. 

873,09 

110,45 

141,4 

114,39 

14,60 

.  0,03255 

874,97 

108,16 

143,1 

116,82 

14,607 

3256 

872,88 

109,56 

143,2 

116,10 

14,76 

3266 

872,30 

109,31 

142,8 

115,66 

14,69 

3268 

873,75 

109,84 

144.1 

116,60 

14,825 

3257 

Mittel  0,03260 


§.2. 


Die  beiden  Versuchsreihen  geben  gut  übereinstimmende 
Resultate.  In  der  tieferen  Temperatur  findet  sich  ein  Mal 
fiar  die  specifiscbe  Wärme  c^  eine  Abweichung  von  0,6  Proc. 
vom  Mittel ;  in .  der  höheren  Temperatur  Überschreitet  die 
Abweichung  aber  nirgends  0,3  Proc. 

Wie  die  Werthe  von  p  zeigen^  wmr  in  der  «weiten  Ver- 
sachsreihe die  Gewichtsmenge  des  eingetauchten  Quedt- 
silbers  fast  doppelt  so  grofs,  als  in  der  ersten,  sö  dafs  auch 
die  Temperaturänderungen,  die  das  Calorimeter  erfuhr,  bei- 
nahe sich  verdoppelten.  Da  die  spec.  Wärme  des  Bisens 
eine  beträchtliche  Aenderung  mit  der  Temperatur  zeigt, 
war  es  wünschenswerth,  durch  eine  besondere  Wahl  der 
Anfangstemperatur    des    Calorimeters   den  EiaAub    dieser 
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Aenderung  auf  den  Wasserwerth  des  Calorimeters  möglichst 
zu  beseitigen.  Ea  w,urde  zu  dem  Zwecke  durch  eine  Kälte- 
mischung das  Calorimeter  vor  den  Versuchen,  die  eine 
stärkere  Erwärmung  ergaben,  abgekühlt.  Bei  der  zweiten 
Versuchsreihe  wurde  z.  B.  die  Abkühlung  bis  12^  bewirkt, 
so  dafs  die  Endtemperatur  etwa  26",6  war.  Da  nun  bei 
deir  geringeren  Erwärmung  von  4*^,  diese  von  etwa  15® 
bis  19®  erfolgte,  so  war  hierdurch  erreicht,  dafs  das  er- 
stere  Temperaturintervall  das  letztere,  so  weit  es  möglich 
war,  nach  der  Mitte  hin  einschlofs. 

'  Um  aus  den  Versuchen  die  Abhängigkeit  der  spec. 
Wärme  des  Quecksilbers  von  der  Temperatur  zu  erhalten, 
hat  man  zwei  Werthe,  die  als  mittlere  spec.  Wärmen 
zwischen  bestimmten  Temperaturgrenzen  gefunden  wurden. 
Die  Zahl  0,03308  giebt  die  mittlere  spec.  Wärme 
zwischen  50®  und  18°  an  und  0,03262  jene  zwischen  144** 
und  24*.  Stellt  man  die  spec.  Wärme  des  Quecksilbers 
bei  t^  durch 

dar,  so  findet  man  aus  den  obigen  Werthen 

Co  =  0,03339 

a  =  —  0,0000092. 
Es  würde   nach  diesen  Versuchen  die  specifische  Wärme 
des  Quecksilbers  bei  100®  also  nahezu  um  3  Proc.  kleiifer, 
a}s  bei  Q**  seyn. 

Was  den  Wetih  c„  angahl,  so  hat  derselbe  nach  der 
N9.tar>.d€ir  Versuche  gegeaüber  dem  von  Eegnault  ge- 
fundenen Werthe  0,03332  zwischen  10  und  100^  keine 
Bedeutung.  Aufser  dem  Werthe  voa.ft  hängt  es  wesent- 
lich von  dem  Wasserwerth  ab,  welchen  Werth  man 
f&r  €q  erbftlt.  Der  Wasserwerth  des  Calorimeters  ist 
AUS  der  spec.  Wärme  des  Eisens  berechnet,  wie  Bede 
dieselbe  bestimmt  hat;  Nach  d^i  Versuchen  von  By- 
atroin^)  ist  die  spec»  Wärme  des  reinen  Eisens  aber 
gröfser^:als  die  von  B^de  bestimmte  und  weiter  die  spec. 
Wärme  des  Roheisens  um   13  Proc.  gröfser  als   die  des 

1}  forts^lnätl»  fler  Physik  1860.  '         . 
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reinen  Eisens.  Es  ist  dßher  der  Wasserwerth  des  Calori- 
meters  nicht. genau  bestimmt^  so  dafs  damit  auch  c^  keinen 
Anspruch  auf  Genauigkeit  machen  kann. 

Die  Gröfse  a,  um  deren  Bestimmung  es  sich  hier  han^ 
delt,  wird  durch  die  erwähnte  Unsicherheit  indefs  kaum 
berührt;  denn  durch  eine  Aenderung  des  Werthes  //wer- 
den die  beiden. Gröfsen  c,  und  c,  in  iast  genau  gleichem 
Verhältnisse  geändert. 

Betrachtet  man  die  Formel,  welche  zur  Berechnung 
von  c,  resp.  c,  gedient  hat,  so  erkennt  man  drei  Möglich- 
keiten, welche  das  aufiEallende  Resultal;  der  Verminderung 
der  spec.  Wärme  mit  der  Temperatur,  also  das  negative 
Vorzeichen  von  a  veranlassen  konnten.  Zunächst  könnte 
für  T  in  der  tieferen  Temperatut  bei  50^  ein  zu  kleiner 
Werth  oder  in  der  höheren  Temperatur  bei  144®  ein  zu 
grofser  Werth  eingeführt  seyn»  Die  beiden  Thermometer, 
welche  zu  den  Versuchen  verwandt  wurden,  waren  un- 
mittelbar vor  denselben  mit  dem  Jelly 'sehen  Luftthermo- 
meter bei  diesen  Temperaturen  von  Neuem  verglichen  und 
danach  corrigirt^  so  dafs  diese  Möglichkeit  als  ausge- 
schlossen zu  betrachten  ist. 

Ferner  könnte  während  ier  Zeit  des  Eiuführens  des 
Quecksilbers  in  das  Calorimeter  bei  beiden  Temperaturen 
eine  so  verschiedenartige  Abkühlung  eingetreten  seyn,  da|s 
hierdurch  eine  Verminderung  des  Werthes  c^  jfegenüber  c^ 
veranlafst  wurde.  Es  iat  hier  hervorzuheben,  dafs  eine 
Abkühlung  der  erwärmten  Quecksilbermasse,  welche  pro- 
portional der  Temperaturdifferenz  (T  —  t)  erfolgt)  zwar  die 
Werthe  c,  und  c,  verkleinert,  dieses  aber  wieder  &st  genau 
in  gleichem  Verhältnisse  geschieht,  so  dafs  auch  bierdi^ri^ 
die  Gröfse  a,  die  nur  von  der  Differenz  (c,  —  c,)  abhängt, 
kaum  berührt  wird.  Die  Zeit,  welche  zwischen  dem  Her- 
ausheben de»  Eimers  aus  dem  Bade  und  dem  Eintauchen 
in  das  Calorimeter  verstrich,  betrug  1"  bis  1",5,  Um  zu 
erfahren,  welche  Abkühlung  während  dieser  Zeit  eintrat, 
wurde  ein  Thermometer  in  den  Eimer  eingeführt  und  mit 
diesem  fest  verbunden  aus  dem  Bade  herausgehoben.    Die 
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Temperataremiedrignng,  die  das  Thermometer  in  der  ersten 
Secunde  zeigte,  war,  wie  zu  erwarten  war,  etwas  kleiner, 
als  später  wo  sie  in  gleichen  Zeiten  denselben  Werth  er- 
hielt.  Ferner  machte  es  einen  geringen  Unterschied,  ob 
der  Eimer  mit  dem  Thefrmometer  ruhig  gehalten  oder  in 
der  Luft  bewegt  wurde. 

Für  den  kleineren  Eimer^  welcher  bei  der  ersten  Reihe 
der  Versuche  benutzt  wurde,  wurden  folgende  Werthe  er- 
halten. Bei  1.44®  fiel  in  1"  die  Temperatur  um  0%45,  bei 
50**  in  derselben  Zeit  um  0",10ö.  Für  den  gröfseren  Eimer 
sank  bei  142®  die  Temperatur  in  1"  um  0®,4,  bei  50®  um 
0®,09.  Da  diese  Gröfsen  sehr  nahe  den  Temperaturdiffe- 
renzen (T— t)  proportional  sind,  so  haben  dieselben  nur 
einen    verschwindenden  EinfiuTs    auf  den   Coäfficienten  a. 

Der  dritte  Umstand  endlich,  welcher  auf  die  Gröfse  a 
von  Einflufs  ist,  ist  die  Zunahme  des  Wasserwerthes  n 
des  Eimers,  welche  durch  das  Wachsen  der  spec.  Wärme 
des  Eisens  mit  der  Temperatur  bedingt  wird.  Es  beträgt 
diese  Zunahme  för  die  fraglichen  Temperaturen  fast 
7  Proc.  Indefs  ist  es  nach  den  Versuchen  von  Byström 
zweifelhaft,  ob  das  Eisen  wirkhch  jene  von  B^de  beob- 
achtete Zunähme  der  spec.  Wärme  besitzt;  denn  nach  den 
Versuchen  des  ersteren  beträgt  die  Zunahme  fbr  dieselben 
Verhältnisse  sowohl  bei  reinem  Eisen,  als  auch  beim  Roh- 
eisen nur  2,5  Proc.  Da  das  Verhältnifs  des  Wasserwer- 
thes n  zu  dem  Gewicht  des  im  Eimer  enthaltenen  Queck- 
silbers in  beiden  Versuchsreihen  verschieden  ist,  äufsert 
sich  der  Einflufs  einer  veränderten  Annahme  über  das 
Wachsen  der  spec.  Wärme  des  Eisens  in  ungleichem 
Maafse  auf  den  Werth  von  a.  Unter  der  Annahme  der 
Constadz  der  spec.  Wärme  des  Eisens  würde  die  erste 
Versuchsreihe  auch  eine  constante  spec.  Wärme  des  Queck- 
silbers, also  a  s=  0,  liefern ,  während  die  zweite  noch  eine 
gering^  Abnahme  ergeben  würde. 

Ohne  eine  genaue  Kenntnifs  der  Abhängigkeit  der 
spec.  Wärnie  des  Eisens  von  der  Temperatur  können  die 
mitgetheilten  Versuche  daher  nicht  die  Abnahme  der  spec. 
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Wärme  des  Quecksilbers  beweisen;  sie  zeigen  indefs,  dafs 
dieselbe  jedenfalls  nicht  mit  der  Temperatur  wächst. 

§.  3. 

Da  mir  die  Frage  über  die  Abnahme  der  spec.  Wärme 
des  Quecksilbers  mit  wachsender  Temperatur,  auch  abge- 
sehen von  dem  Zwecke,  zu  welchem  die  Untersuchung 
hier  dienen  soUte,  von  groiser  Bedeutung  zu  seyn  schien, 
habe  ich  eine  weitere  Aufklärung  zu  erlangen  gesucht. 
Eine  directe  Untersuchung  der  spec.  Wärme  des  ver- 
wandten Eisens  war  wegen  Mangels  an  Material  nicht 
möglich  und  ich  habe  daher  mit  einem  Eimer  aus  Platin- 
blech die  Versuche  wiederholt.  Das  Platin  bietet  gegen- 
über dem  Eisen  zwei  Vortheile;  zunächst  läfst  sich  das- 
selbe viel  dünner  verwenden,  so  dafs  der  Wasserwerth  be- 
deutend kleiner  wird  und  aufserdem  wächst  die  spec. 
Wärme  desselben  in  viel  geringerem  Maafse.  Während 
bei  den  früheren  Versuchen  im  günstigsten  Falle  (bei  der 
2.  Reihe)  der  Wasserwerth  des  Eimers  zum  Wasserwerth 
des  in  demselben  enthaltenen  Quecksilbers  sich  wie  1  zu  10 
verhielt,  war  bei  den  folgenden  Versuchen  das  Verhält- 
nifs  1  :  54.  Es  hat  daher  die  Vergröfserung  des  Wasser- 
werthes  7t^  bei  der  tieferen  Temperatur  in  n^  für  die  höhere 
Temperatur  einen  kaum  bemerkbaren  Einflufs  auf  das  End- 
resultat. 

3.  Reihe   der  Versuche. 

Gewicht  des  Eimers  1,938  Gr. 
Höhe  des  Eimers        5,6  Ctm. 
Durchmesser  1,3  Ctm. 

Das  benutzte  Thermometer  war  in  0^,04  getheilt;  der 
Wasserwerth  desselben  ist  0,35. 

Die  mittlere  specifische  Wärme  des  Platins   ist   nach 
Byström 

zwischen     50«  und  20«  |  0,0325 
zwischen  143«  und  26«  |  0,0327 

PoggendorflTs  Annal.  Bd.  GLIX.  1 1 
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A.   Tiefere  Temperatur.    - 

77=2,15  «,=0,0645. 


p 

P 

T 

T— e 

<  —  T 

Cl 

885,79 

106,39 

5i,r 

31,09 

3,52 

0,03308 

886,08 

106,44 

48,1 

29,03 

3,29 

10 

885,89 

106,39 

50,9 

31,77 

3,614 

23 

885,63 

105,03 

50,4 

31,25 

3,495 

08 

887,09 

106,16 

49,7 

29,59 

3,346 

13 

887,11 

105,92 

49,2 

29,54 

3,335 

17 

886,80 

105,94 

49,2 

29,32 

3,308 

.     13 

887,86 

105,60 

49,5 

29,43 

3,295 

Ol 

887,54 

105,92 

49,3 

29,64 

3,345 

22 

887,55 

105,13 

49,2 

28,59 

3,194 

07 

Mittel  0,03312 


B.    Höhere  Temperatur. 

77  =  2,15  .  ?r2  =  0,0649. 


p 

P 

T 

,1 

t  —  t 

Cj 

888,06 

103,48 

149,6 

123,5 

13,45 

0,03275 

885,90 

103,52 

144,3 

118,4 

12,94 

79 

888,20 

102,99 

142,6 

117,6 

12,81 

93 

889,09 

102,90 

141,4 

116,1 

12,565 

77 

888,52 

103,46 

139,2 

1 14,8 

12,54 

89 

889,90 

101,19 

141,2 

116,3 

12,343 

68 

887,04 

103,44 

140,2 

115,1 

12,54 

74 

886,82 

102,85 

141,0 

115,5 

12,50 

70 

Mittel')  0,03278 

Auch  diese  Versuche  ergeben  eine  Abnahme  der  spe- 
cifischen  Wärme  des  Quecksilbers  mit  wachsender  Tem- 
peratur. 

Der  erste  Mittelwerth  0,03312  stellt  die  mittlere  spe- 
cifische  Wärme  zwischen  49^6  und  19*^,7  dar;  der  zweite 
0,03278  jene  zwischen  142%2  und  25%5. 

^  1)  Würde  man  statt  des  Werthes  tt,  =0,0649  den  Werth  w,  »0,0645 
in  die  Rechnung  einführen,  so  würde  man  den  Mittelwert^  0,032784 
erhalten.  Es  ist  also  die  Aendernng  der  specifischen  Wärme  des  Platins 
für  das  Resultat  ohne  Bedeutung. 
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Berechnet  man  au8  diesen  Werthen  die  Constanien 
der  Formel 

so  findet  man 

c.  sr  0,03336 

a  =  —  0,0000069. 

Ks  würde  hiernach  also  die  specifische  Wärme  des 
Quecksilbers  von  0®  bis  100°  um  nahezu  2  Proc.  abneh- 
men. Die  hier  bestimmte  Gröfse  a  ist  kleiner,  als  die  aus 
den  früheren  Versuchsreihen  erhaltene;  es  ist  dies  nach 
dem  Mitgetheilten  wahrscheinlich  darin  begründet,  dafs 
för  die  specifische  Wärme  des  Eisens  eine  zu  starke  Zu- 
nahme mit  der  Temperatur  angenommen  ist.  Die  letzten 
Versuche  sind  daher  allein  zu  berücksichtigen. 

Das  Resultat  der  Versuche  ist  ein  eigenthümliches  und 
steht,  soweit  mir  bekannt  ist,  ganz  vereinzelt  da.  Man 
ist  leicht  zu  der  Annahme  geneigt,  dafs  eine  Constanz  der 
specifischen  Wärme  viel  leichter  erklärlich  sei,  als  eine 
Abnahme  und  dafs  daher,  da  die  Abnahme  aus  einer 
Veränderung,  die  nur  1  Proc.  des  Werthes  beträgt,  ge- 
schlössen ist,  diese  selbst  doch  noch  nicht  hinreichend 
verbürgt  sei.  Was  den  letztern  Punkt  betrifft,  so  gebe 
ich  allerdings  zu,  dafs  es  sehr  wünschenswerth  ist,  die 
Versuche  nach  einer  andern  Methode  zu  wiederholen; 
andererseits  ist  aber  nicht  zu  verkennen,  dafs  die  Ueber- 
einstimmung  der  zahlreichen  Versuche  eine  gute  ist  und 
nach  der  frühem  Discussion  constante  Fehlerquellen  nicht 
zu  finden  sind. 

Die  Abhängigkeit  der  specifischen  Wärme  von  der 
Temperatur  wird  nach  der  Auffassung  von  Clausius, 
welcher  die  wahre  specifische  Wärme  sowohl  vom  Agre- 
gatzustande  als  auch  von  der  Temperatur,  als  unabhängig 
ansieht,  von  der  Aenderung  der  bei  der  Temperatur- 
erhöhung zu  leistenden  Arbeit  bedingt. 

Um  von  der  letzteren  die  äufsere  Arbeit  und  denjenigen 
Theil  der  inneren  Arbeit  zu  trennen,  der  zur  Volumver- 
mehrung verwandt  wird,   hat  man  die  spec.  Wärme  bei 

U* 
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constantem  Volumen  zu  betrachten;  diese  ist  es  auch,  die 
als  einfachere  Gröfse  bei  Beurtheilung  der  obigen  Annah- 
men zunächst  in  Frage  kommt.  Clausius  hat  gezeigt, 
wie  sich  die  spec.  Wärme  bei  constantem  Volumen  mit 
Hülfe  des  Ausdehnungs-  und  Compressionscoefficienten  be- 
rechnen läfst.  Es  hat  sich  dabei  für  Wasser  ergeben,  dals 
die  spec.  Wärme  bei  constantem  Volum  mit  wachsender 
Temperatur  abnimmt.  Für  Quecksilber  läfst  sich  die  spec. 
Wärme  bei  constantem  Volum  für  0^  berechnen.  Man  er- 
hält für  die  Differenz  der  spec.  Wärmen  bei  dieser  Tem- 
peratur *) 

c^  —  c,:=s  0,00543. 

Für  eine  höhere  Temperatur  ist  die  Bestimmung  nicht 
genau  ausführbar ,  weil  die  Aenderung  des  Compressions- 
coef&cienten  mit  der  Temperatur  nicht  bekannt  ist.  Nimmt 
man  diesen  constant,  so  erhält  man  für  100^ 

c^  —  c, «  0,00733. 

Aus  der  Annahme  eines  constanten  c^  würde  also  folgen, 
dafs  die  spec.  Wärme  bei  constantem  Volumen  von  0 
bis  100®  um  6  Proc.  abnehmen  würde;  oder  zur  Constanz 
von  br  würde  nothwendig  seyn,  dafs  die  spec.  Wärme  bei 
constantem  Druck  um  6  Proc.  von  0  bis  100^  wachsen 
müfste.  Zieht  man  die  spec.  Wärme  bei  constantem  Vo- 
lumen in  Betracht,  so  folgt  ^)  also  aus  allen  Versuchen, 
dafs  dieselbe  mit  wachsender  Temperatur  abnimmt,  gleich- 
gültig, ob  jene  bei  constantem  Druck  als  constant  oder 
mit  der  Temperatur  abnehmend  angenommen  wird;  fßr 
diese  Gröfse  steht  denn  auch  das  Quecksilber  nicht  ver- 
einzelt da,  sondern  findet  ein  Analogen  im  Wasser.  Es 
scheint  mir  daher  in  der  Abnahme  der  specifischen  Wärme 
bei  constantem  Druck  keine  gröfsere  Schwierigkeit  zu 
liegen,  als  in  der  Constanz  jener  Gröfse.  Die  mit  vieler 
Vorsicht  angestellten  Versuche  zeigen  aber  eine  Abnahme 

1)  Wüllner,  Experimental-Physik,  3.  Aufl.,  UI.  B.,  S.  491. 

2)  Nur  wenn  der  CompresBionscoefficient  des  Qaecktilbers   von   0  bis 
100"  am  25  Proc.  wächst,  ist  die  Folge  nicht  richtig. 
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der  spec.  Wärme  des  Quecksilbers  mit  wachsender  Tem- 
peratur, und  diese  Abnahme,  wenn  gleich  klein,  ist  gröfser, 
als  dafs  sie  durch  Beobachtangsfehler  zu  erklären  ^  wäre. 
Aachen,  im  Mai  1876. 


IX      Ein  interessanter  aerosiaiischer  f\rsuch, 

(Briefliche  Mittheilang  Yon  Hrn.  Director  Beuleaux 

an  den  Heransgeber.) 

Philadelphia,  im  Augnst  1876. 


Inmitten  des  Lärmes,  welchen  Hunderte  von  sausenden 
Maschinen  um  mich  her  aufitihren,  und  andererseits  des- 
jenigen, welchen  meine  s.  z.  Briefe  in  Deutschland  hervor- 
gerufen haben,  darf  die  Wissenschaft  nicht  vergessen  werden. 
Erlauben  Sie  mir  deshalb,  Ihnen  Mittheilung  von  einem 
sehr  hübschen  und  wie  mir  scheint  ganz  neuen  Versuch 
zu  machen,  auf  welchen  in  einer  hiesigen  Werkstätte  der 
Zufall  gefbfart  hat.  Die  Werkstätte  ist  die  von  Westing- 
hanse  &  0%  in  welcher  Maschinen,  die  mit  hochgespann- 
ter Luft  arbeiten,  angefertigt  werden.  Man  entdeckte  dort 
vor  Kurzem  rein  zufällig,  dafs  ein  schräge  aufwärts  aus- 
tretender starker  Luftstrom  eine  Kugel  frei  schwebend  zu 
erhalten  vermag,  ähnlich  wie  ein  senkrechter  Wasserstrahl. 
Das  Experiment  wurde  alsbald  hier  in  der  Ausstellungs- 
halle, wo  jenes  Haus  seine  Maschinen  zur  Schau  stellt, 
wiederholt,  und  wird  nun  seit  vierzehn  Tagen  alltäglich 
oft  ausgeftlhrt,  wobei  es  viele  Zuschauer  anlockt.  Die  In- 
genieure versuchten  allerlei  Erklärungen,  wie:  Liegen  und 
Rollen  auf  einer  schief  aufsteigenden  Luftschicht,  Umkrei- 
sen der  Kugel  durch  den  Luftstrom,  usw.  Ich  habe  eine 
andere  Erklärung  versucht,  von  der  ich  annehme,  dafs  sie 


166 

der  Hauptsache  nach  die  richtige  sey.     Erlauben  Sie  mir, 
Ihtien  dieselbe  vorzutragen. 

Das  Experiment  ist  Folgendes.     Das  hier  in  der  Aus- 


stellung benutzte  Ausblaserohr  ist  etwa  B"""  weit  und  steht 
mit  seiner  Axe  um  35 — 40^  aus  der  Verticalen.  LäTst  man 
nun  einen  Luflstrom  von  3 — 4  Atm.  Spannung  austreten 
(wir  haben  Versuche  bis  zu  7  Atm.  gemacht)  und  hält  zu- 
nächst einen  Gummiball  von  5"  engl.  Durchmesser  in  den 
Strahl,  so  kann  man  ihn,  nachdem  man  die  richtige  Stelle 
im  Strahl  ausgesucht,  loslassen,  ohne  dafs  er  fällt.  Er 
wird  vom  Strahl  getragen,  und  beginnt  (unter  kleinen 
Schwankungen  in  der  Strahlrichtung)  sich  zu  drehen  und 
zwar  in  einer  Verticalebene,  welche  mit  der  des  Strahles 
übereinstimmt  und  in  dem  Sinne,  dafs  die  oberen  Punkte 
sich  von  dem  Mundstück  entfernen.  Der  Abstand  A  be- 
trägt bei  3  Atm.  etwa  35  Cm. ,  bei  6  gegen  45  Cm. 
Nimmt  man  statt  des  obigen  Balles  eine  Holzkugel  von  4, 
von  3"  usw.  Durchmesser,  so  gelingt  das  Experiment 
ebenfalls,  nur  ist  der  Abstand  A  kleiner;  eine  1| zöllige 
Glaskugel  wird  ebenfalls  getragen.  Aucl^  kann  man  zwei 
Kugeln,  eine  grofse  und  eine  kleine,  letztere  zu  unterst, 
in  den  Strahl  hängen,  was  sehr  merkwürdig  aussieht.    Als 
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Nebenerscbemungen  fahre  ich  folgende  an.  1.  Macht  man 
den  Strom  sehr  stark,  so  geht  der  Ball  weit  ab,  bis  50  Cm., 
hört  aber  datin  auf  »u  rotiren;  er  schaukelt  nur  noch  leise. 
2.  Bringt  man  ihn  durch  Spannungsverminderung  wieder 
näher  zur  Mündung  hin,  wobei  er  an  Winkelgeschwindig- 
keit gewinnt,  so  ändert  er  langsam  die  Lage  seiner  Dre- 
hungsebene und  zwar  so  lange,  bis  diese  in  die  Strahl- 
ebene fällt,  wobei  die  Axe  der  Drehung  des  Balles  eine 
leichte  Neigung  gegen  die  Horizontale  macht. 

Die  Haupterscheinung  halte  ich  fär  eine  solche,  welche 
mit  dem  Clement-Desormes^schen  Versuche  zusammen- 
hängt. Der  ziemlich  dünne  Strahl  wird  an  der  Kugel  nach 
allen  Seiten  abgelenkt  und  dadurch  in  seinem  Inneren 
mehr  oder  weniger  stark  verdünnt.  Demzufolge  prefst  die 
Atmosphäre  in  der  Richtung  der  stärksten  Verdünnung 
oder  der  Mittelkraft  der  Verdünnungen  den  Ball  nach  der 
Ausflufsmündung  hin.  Das  Gewicht  des  Balles  wirkt  senk- 
recht abwärts.  Gleichgewicht  zwischen  der  schräge  auf- 
wärts treibenden  Kraft  des  Strahles  und  den  beiden  vor- 
hin genannten  Kräft;en  entsteht,  wenn  die  Mittelkraft  der 
letzteren  der  Strahlwirkung  parallel  wird.  Dies  kann  nur 
stattfinden,  wenn  der  Ball  sich  mit  seinem  Centrum  unter» 
kalb  der  Sirahlaxe  befindet.  Es  entsteht  demnach  noch 
ein  Kräftepaar,  welches  den  Ball  in  Drehung  versetzt. 
Bringt  man  den  Finger  oder  einen  Stab  an  die  Stelle  des 
muthmafslichen  Druckminimums  an  den  Ball,  so  wird  der- 
selbe sofort  abgestofsen  (da  man  das  Vacuum  beseitigt) 
oder  er  fällt  herab.  Jene  beiden  gleichzeitig  in  den  Luft- 
strom gehängten  Bälle  stofsen  einander  scheinbar  ab,  so- 
bald sie  einander  berührt  haben.  Die  erste  Nebenerschei- 
nung ist  mir  nicht  recht  klar.  Die  zweite,  ioelche  nur 
beim  Gumtniball  auftritt ^  läfst  sich  wohl  so  erklären,  dais 
die  sehr  merkliche  Abplattung,  die  der  Ball  erfährt,  die 
nach  der  Mündung  zu  gerichtete  Hälfte  der  Balioberfläche, 
wofern  die  Drehaxe  nicht  genau  normal  zur  Strahlebene 
steht,  unsymmetrisch  gestaltet  und  demnach  einem  kleinen 
Kräftepaar  Entstehung  giebt,  welches  langsam  die  Stellung 
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herbeiführt,    bei    welcher    das  Spbäroid    symmetrisch   zur 
Strahlebene  steht. 

Ohne  Zweifel  werden  sich  noch  hübschere  Variationen 
des  Versuches  finden  lassen ,  der,  wie  ich  annehme,  auch 
mittelst  eines  starken  Blasebalges  ausgeführt  werden  kann. 
Sehr  leicht  wird  er  mit  einem  Dampfstrahl  auszuföhren  seyn. 


X     Zur  Theorie  der  Doppelbrechung; 
von  J^ictor  v*  Lang, 

(Aus  dem  LXXIII.  Bande  der  Sitzb.    der  Wien.  Akad.    übersandt   vom 

Verfasser.) 


In  einer  vor  längerer  Zeit  erschienenen  Notiz*)  habe  ich 
gezeigt^  dafs  sich  aus  den  för  einen  elastischen  festen  Kör- 
per geltenden  Gleichungen  auch  die  Bedingungsgleichungen 
ableiten  lassen,  welche  Cauchy  für  die  Spiegelung  und 
Brechung  des  Lichtes  an  der  Grenzfläche  durchsichtiger 
isotroper  Medien  aufgestellt  hat.  Anderseits  hatte  schon 
früher  Lam6  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  aus 
den  erwähnten  Formeln  erhalten. 

Es  würden  somit  zwei  wichtige  Partien  der  Licbtlehre 
durch  eine  gemeinsame  Theorie  gegeben  seyn,  wenn  nicht 
Lamers  Analyse  zufolge  die  Schwingungen  des  Lichtäthers 
in  der  Polarisationsebene  erfolgen  müTsten.  Dies  stimmt 
nämlich  nicht  mit  Cauchy^s  Theorie  der  Spiegelung, 
welche  die  Lichtschwingungen  senkrecht  zur  Polarisations- 
ebene ergiebt. 

Ich  habe  nun  schon  in  der  eingangs  erwähnten  Notiz 
ein  System  von  Werthen  für  die  Spannungen  angegeben, 
welches  in  die  Elasticitätsgleichungen  substituirt  ebenfalls 

1 )  Zur  Theorie  der  Spiegelang  und  Brechung  des  Lichtes.     Sitzber.  der 
Wien.  Akad.  Bd.  44,  1861. 
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die  Gesetze  der  Doppelbrechung  giebt;  nur  mit  dem  unter- 
schiede, dafs  jetzt  die  Schwingungen  senkrecht  zur  Pola- 
risationsebene geschehen.  Jene  damals  ohne  Ableitung 
fi^egebenen  Werthe  der  Spannuniren  sollen  jetzt  näher  be- 
frLdet  werden. 

Der  Theorie  der  Elasticit&t  zufolge  hat  man  fikr  das 
Gleichgewicht  eines  Eilementarparallelopipeds  im  Punkte  xy» 
die  Gleichungen 


dx  dy  dx 

^^  •+-  — '  -4-  —  +  F  SB  0  l   .   .  (1) 

dx  dy  dz  /   *   *   v  /• 

dT^  ^    dT,   ^dN^    .  2_Q 


dx  dy  dz 

Sind  ay  ß^  Y  die  Längendilatationen  der  drei  Kanten,  ^, 
/,  \p  aber  die  Aenderungen,  der  Winkel  des  Elementar- 
parallelopipeds  durch  die  Spannungen,  so  mufs  seyn 

«  - 1  [iV,  -  K^, -H  iV.)],    9.  =  2^-+''T,j 

/?  =  4[iV,-^(iV,H-JV.)],     Z  =  2^t^r,     (2). 


y  =  -i[JV,-/i(iV.-|.]VO],    V  =  2i-+^ 

Hier  ist  E  der  sogenannte  ElasticitätscoSf&cient,  /u  aber 
das  Yerhältnüs  der  Querconcentration  zur  Längendilata- 
tion. Drückt  man  noch  die  letzten  sechs  Gröfsen  durch 
die  Verschiebungen  $,  ?;,  ^  des  Punktes  Xy  y,  «  aus,  wo- 
bei natürlich  alle  diese  Gröfsen  als  sehr  klein  betrachtet 
werden,  so  erhält  man 

dx^      '  dz         dy 

dl       „      di.   .   dt, 
Somit  werden  die  Spannungen 


I 

•1 


170 


iV,  =  2plfg-f 


wobei  zur  Abkürzung 


=  qM 


E 


n^-pi    ;    (5) 


gesetzt  ist,  und  q  die  Dichte  des  Aethers  bedeuten  soll. 

Dies  die  bekannten  Formeln  der  Elasticitätslehre.  Man 
kann  nun  dieselben  direct  auf  den  Aether  anwenden:  ^, 
fj^  ^  sind  dann  die  Ausschläge  des  Aethertheilchens  x,  y,  « 
zur  Zeit  t  und  die  Integration  der  Gleichungen  (1)  giebt 
dann  die  Lichtbewegung  in  isotropen  Medien. 

Diese  directe  Anwendung  der  obigen  Gleichungen  ksmn 
aber  nicht  mehr  statthaben,  falls  die  Bewegung  des  Aethers^ 
wie  wir  jetzt  annehmen  wollen,  nicht  von  seinen  eigenen 
Schwingungen  allein  herrührt,  sondern  zum  Theile  auch 
von  den  der  Schwingungen  der  Körpertheilchen,  mit  wel- 
chen der  Aether  fortbewegt  wird» 

In  den  früheren  Formeln  müssen  dann  die  Ausschläge  |, 
I?,  J  um  die  Beträge  |',  i?',  t!  verringert  werden,  die  von 
den  Schwingungen  der  Körpertheilchen  herrühren  und  die 
ja  auf  die  Deformation  des  Aethers  ohne  Einflufs  sind. 
Wir  werden  daher  för  |,  17,  ^  zu  setzen  haben 


jj— v=i?(i  —  ^) 


(6). 


J:-r=^(i-f) 


t 


Wir  setzen  nun  weiter  voraus,  dafs  die  Verhältnisse 

L    n     t 

für  ein   bestimmtes   System    dreier  rechtwinkliger   Azen 
constant  seyen.    Dies  kann  wohl,  wenn  Aether  und  Körper- 
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theilchen  nicht  mit  gleicher  Schwingungsdauer  oscilliren, 
nicht  für  jeden  einzebien  Ausschlag  gelten,  es  ist  aber 
dann  noch  immer  denkbar,  dais  die  Constanz  der  angege- 
benen Verhältnisse  wenigstens  im  Mittel  Geltung  habe. 

Die  Schwingungen  der  Körpertheilchen  werden  aber 
im  AUgemeinen  nach  verschiedenen  Richtungen  ganz  ge* 
wifs  auf  Terschiedene  Weise  Tor  sich  gehen,  ändern  sich 
ja  doch  alle  Eigenschaften  der  Ejrystalle  mit  der  Richtung. 
Jene  drei  Verhältnisse  werden  daher,  falls  sie  constant 
sind,  jeden&lls  verschiedene  Werthe  haben.  Setzen  wir 
nun  zur  Abkürzung 

ff-  ^  P' 

so  werden  die  Gleichungen  (4)  durch  die  angegebene  Sub- 
stitution für  ii  t]  ^ 

Dm  mit  Hülfe  dieser  Werthe  die  Bewegungisgleichungen 
zu  bilden,  haben  wir  noch  in  den  Gleichungen  (1)  die  per 
Voliunseinheit  gerechneten,  äufseren  Kräfte  X,  F,  Z,  zu 
ersetzen  durch  die  beschleunigenden  Kräfte 


(8). 


dH  d\  dV^ 


und  erhalten  sa: 
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(9). 


g«(l  +  10£(a-f>b.g^c«g) 

"♦"^^   Veto»  "^  rfj^»  "^  rfWI 

Wir  integriren  nun  diese  Gleichungen  durch  eine  ebene 
Welle,  d.  h.,  wir  setzen 

Q  mg 

^  I  SS  Aasin  —  (tia?  +  ©y  +  «>»  —  ql 

fj as  ftasin  —  («0?  +  f?y  -h  to»  —  q «  )  .    (10). 


2.  \ 

^  =  la ein  —  (iiaj  +  cy  +  ir»  —  q(   ; 

Hier  sind  h,  k,  l  ^e  Bichtungscosinusse  der  Schwin- 
gungsriohtung,  u,  o,^tr  aber  die  der  Wellennormale.  Für 
eine  transversale  Welle  ist  daher 

hu  +  kf>  +  lu>^0    •     .     .     .     (11), 
f&r  eine  longitudinale  aber 

&i«  +  *©4-/a=l     ....    (12). 

Die  Substitution  der  Ausdrücke  (10)  in  die  Gleichun- 
gen (9)  giebt 


qU  =  (1  +  H)ii(aUM  +  b**f?  +  c'/«?)  +  a*  A) 


q'fc  =  (l  +  JI)c(anii  +  bHD-Hc'/ti>)-hb*ft    (13). 
q«|  —  (1  -h  JJ)ti>(a*AuH-  b**«  +  c*/fr)  +  c*/ ) 

Multiplicirt  man  diese  Gleichungen  der  Reihe  nach  mit 
II,  o,  IT  und  addirt,  so  erhält  man  zufolge  Gleichung  (11), 
also  f&r  die  transversalen  Wellen  die  Bedingungsgleichung 

0  =  (2 +  !?)(»» All +  b*»ü  +  c*/ie?)      .    (14), 

welcher  Gleichung  nur  durch 

11= -2 (15) 


i 
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genügt  werden  kann.  Hierdurch  reduciren  eich  aber  die 
Gleichnngen  (13)  auf 

(b»_q»)*  — Fe[      .    .    .    (16), 
(c«  —  q»)  /  =  Ftp  ) 

ZU    welchen  Gleichangen    eben    auch  Fresnel's  Theorie  ] 

der  Doppelbrechung  fQhrt  (vergl.  Lang,  Einleitung  in  die  . ! 

theor.  Physik,  S.  330).  j 

Die  Bedingung  H=  —  2  besagt  aber,  dafs  im  Innern 
doppelbrechender  Körper  longitudinale  Wellen  nicht  exi- 
stiren.  Multiplicirt  man  nämlich  die  Gleichungen  (13) 
der  Beihe  nach  mit  ti,  r,  «  und  addirt,  so  erhält  man  für 
die  Geschwindigkeit  der  longitudiralen  Welle  zufolge  Glei- 
chung (12) 

q'  =  (2  +  JI)(a^fi»  +  b^i?»  +  c»«r«)  .     .    (17). 

Diese  Geschwindigkeit  wird  also  Null  Air  if  =  —  2. 
Dem  gefundenen  Werthe  von  H  zugige  müfste  aber 

Lo.  — 2Ä 

und 

A*-l (18) 

seyn^  d»  h.  Quercontraction  und  Längendilatation  sind  ßXr  ' 

den  Aether  immer  gleich. 

Setzt  man  endlich  noch  den  Werth  von  H  in  die  Aus- 
drücke (8)  für  die  Spannungen,  so  werden  dieselben 

welche  Ausdrücke  mit  denen  in  meiner  ersten  Notiz  ge- 
gebenen vollkommen  übereinstimmen,  unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  keine  longitudinalen  Wellen  existiren. 


';i 
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XI.     Eine   Blitzwirkung    während   des    Gewitiers 
90m  18.  jJugustf  von  Hm.  A.  Trecul. 

(Compt  rend,  T.  83,  p.  478.) 


V  V  ährend  des  Gewitters,  welches  in  den  Morgenstunden 
des  letzten  Freitags  aufzog,  war  ich  zwischen  sieben  und 
acht  Uhr  mit  Schreiben  am  offenen  Fenster  beschäftigt. 
Starke  Donnerschläge,  die  in  der  Nachbarschaft  stattzu- 
finden schienen,  erfolgten  zu  wiederholten  Malen.  Während 
der  nächsten  oder  beinahe  gleichzeitig  mit  ihnen,  sanken 
kleine  leuchtende  Säulen  in  schiefer  Richtung  bis  auf  mein 
Papier  herab.  Die  Länge  einer  derselben  betrug  ungefähr 
zwei  Meter  und  ihre  gröfste  Breite  anderthalb  Decimeter 
(0'",15).  Stumpf  an  dem  entfernteren  Ende,  wenigstens 
bei  der,  von  welcher  ich  spreche,  verdünnten  sie  sich  all- 
mählich und  an  der  Oberfläche  meines  Tisches  hatten  sie 
nur  drei  bis  vier  Centimeter.  Ihr  Ansehen  war  das  eines 
entflammten  Gases  mit  schlecht  begränzten  Umrissen.  Ihre 
wenig  intensive  Farbe  i;^ar  gelb^  schwach  röthlich^  wie  die 
vieler  Flammen;  allein  an  der  Oberfläche  des  Papiers,  auf 
welcher  sie  vier  oder  fllnf  Secunden  verweilten,  waren  ihre 
Farben  lebhafter.  Bei  der  ersten  bemerkte  ich  die  Farbe 
dieses  unteren  Tfaeils  nicht  gut;  allein  die  zweite  zeigte 
die  lebhaften  Farben  des  Regenbogens  (gelb,  grün  und 
blau);  die  dritte  war  sehr  schön  blau,  aber  schwächer,  fast 
weifs  in  der  Berührung  mit  dem  Papier. 

Eine  Detonation  fand  nicht  statt;  allein  beim  Erlöschen 
verliefsen  sie  das  Papier  mit  einem  schwachen  Rauschen 
(bruissement).  Ich  bediene  mich  eigends  dieses  Wortes, 
weil  die  beiden  ersten  Sylben  desselben  diefs  schwache 
Geräusch  ziemlich  gut  nachahmen,  welches  man  auch  mt 
dem  vergleichen  kann,  welches  entsteht,  wenn  man  ein 
wenig  Wasser  auf  eine  hinreichend  erhitzte  Metallplatte 
giefst.    Ein  Geruch  war  nicht  zu  spüren.     Ich  mufs  auch 
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hinzuftigen,  dafs  das  Papier  nicht  verändert  oder  fleckig 
ward.  Meine  Stahlfeder  ward  nicht  angegriffen  und  ich 
selber  empfand  nichts. 


XII.     Badiometrische  Versuche. 


flr.  Dr.  A.  Schuster,  Demonstrator  an  Owen 's  Col- 
lege in  Manchester,  hat  mit  einem  von  Geifsler  verfer- 
tigten Radiometer  folgenden  bemerkenswerthen  Versuch 
angestellt. 

Er  hängt  das  Instrument  bifilar  in  einem  gröfseren 
Glasgefäfs  auf,  welches  er  darauf  auspumpt  An  der  Glas- 
hülle desselben  ist  ein  kleiner  Hohlspiegel  befestigt,  um 
eine  etwaige  Bewegung  derselben  beobachten  zu  können. 
Hierauf  läfst  er  das  Licht  einer  Hydro -Oxygen- Lampe, 
welches  er  bis  dahin  durch,  einen  Schirm  abgehalten,  auf 
das  Instrument  fallen,  welches  sich  dadurch  etwa  200  Mal 
in  der  Minute  dreht.  Dabei  wurde  nun  beobachtet,  dafs 
die  Glashülle  abwich,  in  entgegengesetzter  Richtung  mit 
der  Richtung  des  Kreuzes.  Wenn  die  Geschwindigkeit 
der  Lichtmühle  constant  geworden  war,  kehrte  die  Glas- 
hülle in  ihre  anfangliche  Lage  zurück.  Nahm  man  das 
Licht  plötzlich  fort,  so  wurde  die  Hülle  wiederum  in  Be- 
wegung gesetzt,  aber  entgegengesetzt  der  anfänglichen. 
Die  Hülle  drehte  sich  also  nun  in  derselben  Richtung  wie 
die  Lichtmühle  (Proc.  of  the  Royal  Soo.  Voi  XXI V^  p.  391). 

Hr.  Crookes  hat  diesen  Versuch  wiederholt,  jedoch 
in  der  Weise,  dafs  er  das  Radiometer  in  Wasser  schwim- 
men liefs  (also  war  aufserhalb  der  Hülle  keine  verdünnte 
Luft).  Der  Erfolg  war  etwas  verschieden  von  dem  von  Dr. 
Schuster  beobachteten.  Erst  drehte  sich  die  Hülle,  dann 
stand  sie  still  und  nahm  darauf  entgegengesetzte  Bewe- 
gung an.  Endlich  nahm  sie  eine  sehr  langsame  Drehung 
an  und  zwar  in  gleicher  Richtung  mit  dem  Kreuz.  Als 
diesem    ein    kräftiger  Magnet   genähert  wurde,   stand  es 
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aqgen blicklich  still  ^)  und  zugleich  begann  die  Hülle  sich  zu 
drehen,  entgegengesetzt  der  Bewegung  des  Kreuzes  (Jb. 
p.  409). 

XIII.       lieber    Hrn.    Sonnreck^s     Theorie     der 

Schwingungs '  Erregung  und  der  Bewegung  der 

Luftsäule  in  offenen  und  gedeckten  Pfeifen  ^ 

von  Alexander  J,  Ellis. 

(Briefliche  Mittheilang.) 


Indem  ich  diese  interessante  Mittheilung  in  Ihrer  Nummer 
für  Mai  1876,  S.  129—147,  durchlas,  fiel  es  mir  in  hohem 
Grade  auf,  dafs  die  Section  „a  Schwingungs-Erregung  des 

Grundtones  bei  offenen  Pfeifen^,  S.  132,  beinahe  als  eine 
wörtliche  Uebersetzung  zu  betrachten  ist,  von  S.  710  des 
Anhangs  zuj  meiner  in  1875  erschienenen  englischen  Ueber- 
setzung von  der  Helm holtz 'sehen  Lehre  der  Tonempfin- 
dungen. Diese  Seite  enthält  einen  Auszug  von  der 
Theorie,  die  Hr.  Hermann  Smith  in  London  schon  in 
mehren  früher  gedruckten  Mittheilungen  von  1864,  1873 
bis  1875,  über  denselben  Gegenstand  veröffentlicht  hat, 
und  mein  Auszug  ist  von  ihm  selbst  zu  diesem  Zwecke 
gütigst  revidirt  worden.  Obgleich  die  von  dem  Hrn.  Son- 
reck  mitgetheilten  Versuche,  sowie  auch  seine  Theorie, 
von  denen  des  Hrn.  Hermann  Smith  mir  gänzlich  un- 
abhängig zu  seyn  scheinen,  wäre  es  doch  wünschenswerth, 
die  Priorität  der  englischen,  auf  jahrelanger  practischen 
Arbeit  mit  Orgelpfeifen  gestützten  Theorien  aufser  Zweifel 
zu  setzen,  und  daher  ersuche  ich  Sie,  diese  Notiz  in  Ihre 
Annalen  gütigst  einzurücken. 

London,  den  29.  September  1876. 

1)  Ich  habe  diefs  an  meinem  Radiometer  nicht  beobachten  können,  ob- 
gleich die  Elngel  desselben  aas  Alomininm,  also  aus  einem,  wenn 
auch  nnr  schwach,  magnetischen  Metall  bestehen.  P. 

JLW,  8chad«*8  Buchdrnckerei  (L.  Schade)  in  Berlin,  Stallschreiberstr.  47. 


1876.  ANNALEN  JflO. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLIX. 
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L     lieber    die    VTärmeleiiung    f>on    Gasen    und  j 

Dämpfen  und  die  Abhängigkeit  der  specißschen  ] 

H^ärmen  derselben  von  der  Temperatur;  } 

von  Aj  W*inkelmann.  1 


Jr  ür  die  Gase,  Luft,  Wasserstoff  und  Kohlensäure  habe 
ich  in  meiner  zweiten  Abhandlung^)  über  die  Wärme- 
leitung der  Gase  die  Abhängigkeit  der  Wärmeleitung 
von  der  Temperatur  untersucht  und  gezeigt,  daiis  der 
Temperaturcoßfficient  der  Wärmeleitung  ftlr  Luft  und 
Wasserstoff  sehr  nahe  mit  den  Ausdehnungscoefficienten 
übereinstimmt.  Dem  geftindenen  Werthe  des  Temperatur- 
cogfBcienten  haftete  aber,  wie  ich  schon  damals  bemerkte, 
dadurch  eine  gewisse  Unsicherheit  an,  dafs  die  Abhängig- 
keit der  specifischen  Wärme  des  Quecksilbers  von  der 
Temperatur  nicht  genau  bekannt  war.  Um  diesen  Man- 
gel zu  heben,  habe  ich  selbst  die  Untersuchung  durch- 
gefiihrt.  Dieselbe  hat  das  unerwartete  Resultat^)  ergeben^ 
dafs  die  specifische  Wärme  des  Quecksilbers  mit  wachsen- 
der Temperatur  nicht  zu-  sondern  abnimmt. 

Es  wird  durch  dieses  Ergebnifs  der  TemperaturcoefKi- 
cient  fiir  die  Wärmeleitung  bedeutend  verkleinert,  so  dafs 
statt  des  Werthes  0,00365,  jetzt  0,00277  erhalten  wird  *). 
Wenn  man  wegen  der  geringen  Abnahme  der  specifischen 
Wärme  des  Quecksilbers  mit  der  Temperatur,  diese  Abnahme 
selbst  noch  nicht  als  hinreichend  sicher  constatirt  ansehen 

1)  Diese  Annalen  Bd.  CLVII,  S.  497. 

2)  Seite  152  des  vorigen  Hefts. 

3)  Siehe  §.  1  dieser  Arbeit. 

PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CLIX.  12 


178 

will,  und  die  specifische  Wärme  des  Quecksilbers  constant 
setzt,  so  erhält  man  för  den  Temperaturcoefficienten  den 
Werth  0,00305. 

Für  die  Kohlensäure  war  ein  gröfserer  Werth  fär  den 
Temperaturcoefficienten  der  Wärmeleitung  gefunden  wor- 
den, als  für  Luft  und  Wasserstoff.  Durch  die  Aenderung 
in  der  specifischen  Wärme  des  Quecksilbers  wird  auch 
dieser  bedeutend  heruntergedrückt;  das  Verhältnifs  dessel- 
ben zu  jenem  der  beiden  permanenten  Gase  wird  aber  nicht 
geändert. 

Wie  schon  in  der  früheren  Arbeit  erwähnt  wurde, 
findet  der  gröfsere  Werth  des  Temperaturcoefficienten  für 
die  Kohlensäure  in  dem  Wachsen  der  specifischen  Wärme 
des  Gases  mit  der  Temperatur  seine  Erklärung.  Bezeichnet 
man  die  Wärmeleitung  eines  Gases  bei  0^  mit  &q,  bei  t^ 
mit  k,^  so  kann  man  setzen 

»0  =  A  •  Cq 

k,  =A  .c, .(!'-+-  ßt). 

Es  bedeutet  hier  A  eine  Constante,  die  nur  von  der  Natur 
des  Gases  abhängt,  c^  und  c,  die  specifische  Wärme  des 
Gases  bei  constantem  Volumen  bei  0**  resp.  <^,  und  /Ü 
einen  Temperaturcoefficienten  der  Wärmeleitung,  welcher 
von  der  Natur  des  Gases  unabhängig  ist.  Das  Verhält- 
nifs der  Wärmeleitung  bei  t^  zu  jener  bei  0" 

r  =  f(i+/*0    •  .  •  •  (1) 

ist  von  der  Gröfse  —  bedingt. 

Da  nun  für  Luft  und  Wasserstoff  die  specifische  Wärme 
als  unabhängig  von  der  Temperatur  zu  betrachten^  also 


Ct 


^^  1 


Co 


zu  setzen  ist^  so  ergiebt  die  Untersuchung  dieser  beiden 
Gase  in  Bezug  auf  die  Abhängigkeit  der  Wärmeleitung 
von  der  Temperatur  den  Werth  ß.  Wird  dann  für  ein 
anderes   Gas,   dessen    specifische  Wärme   nicht   von   der 
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Temperatur  unabhängig  ist,   das  Verhältnifs  ~  bestimmt^ 
SO  läfst  sich  hieraus  nach  Gleichung  (1) 

^' 

also  die  Aenderung  der  specifischen  Wärme  berechnen. 

Die  vorhergehende  Betrachtung  enthält  den  Gedanken- 
gang, den  ich  schon  in  der  früheren  Abhandlung  ausge- 
sprochen habe  und  der  mich  zu  der  vorliegenden  Arbeit 
bewogen  hat. 

Die  kürzlich  erschienene  interessante  Untersuchung 
von  E.  Wiedemann')  über  die  Abhängigkeit  der  speci- 
fischen Wärme  der  Gase  von  der  Temperatur  hat  mich 
veranlafst,  besonders  jene  Gase  zu  untersuchen,  bei  denen 
in  der  erwähnten  Abhandlung  eine  Aenderung  in  der  spe- 
cifischen Wärme  constatirt  war.  Es  sind  dies  aufser  der 
Kohlensäure  die  Gase  Aethylen,  Stickoxydul  und  Ammo- 
niak. Eine  Vergleichung  der  direct  durch  Wiedemann 
beobachteten  Werthe  mit  jenen  auf  einem  ganz  anderen 
Wege  gefundenen  schien  jnir  von  einem  besonderen  In- 
teresse zu  seyn.  Aufser  den  erwähnten  Gasen  ist  die 
Untersuchung  noch  auf  die  Dämpfe  von  Wasser,  Schwefel- 
kohlenstoff, Alkohol  und  Aether  ausgedehnt. 

§.  1- 

Neue  BerechnuDfr  der  früher  erhaltenen  Resultate. 

Es  ist  zunächst  nothwendig,  die  frühere  Bestimmung 
des  Temperaturcoefficienten  der  Wärmeleitung  für  Luft 
und  Wasserstoff  nach  dem  Resultate  zu  corrigiren,  welches 
sich  für  die  Aenderung  der  specifischen  Wärme  des  Queck- 
silbers mit  der  Temperatur  ergeben  hat. 

Die  specifische  Wärme  des  Quecksilbers  bei  t^  ist  durch 

die  Gleichung 

c,  =  0,03336  —  0,0000069  .  t 
bestimmt. 

Um  den  Einflufs  hervortreten  zu  lassen,  den  die  Ab- 
nahme der  specifischen  Wärme    des  Quecksilbers  mit  der  • 

1)  Diese  Annalen  Bd.  CLVII,  S.  1. 

12* 
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Temperatur  herTorbringt,  theile  ich  auch  das  Ergebnifs  mit, 
welches  unter  Voraussetzung  einer  constanfen  specifischen 
Wärme  des  Quecksilbers  erhalten  wurde. 

Die  direct  beobachteten  Werthe  der  Verhältnisse  der 
Wärmeleitung  für  Luft  und  WasserstoflF  bei  den  Tempe- 
raturen T  und  T  waren  flir  die  drei  Apparate,  die  zur  Ver- 
wendung kamen,  nach  der  früheren  Arbeit,  folgende: 

T  T 

ili  =  1,3289  109,0  .  7,5 
A^  =  1,3063  107,7  7,4 
ilg  =  1,3272         108,0        7,6. 

Unter  Annahme  der  Constanz  der  specifischen  Wärme 
des  Quecksilbers  ist  an  diesen  Werthen  nur  eine  Correc- 
tion  anzubringen,  die  daher  rührt,  dafs  die  Gefäfse  der 
Apparate  in  der  höheren  Temperatur,  in  Folge  der  stär- 
keren Ausdehnung  des  Quecksilbers  als  des  Glases,  eine 
geringere  Gewichtsmenge  Quecksilber,  als  in  der  unteren 
Temperatur  enthielten  (vgl.  §.  14  d.  früheren  Arbeit).  Es 
sind  deshalb  die  Werthe  mit  0,9847  zu  multipliciren  und 

man  erhält  daher  die  corrigirten  Werthe  A 

7i  =  1,3086 
A^  =  1,2863 
As  =  1,3069. 

Aus  diesen  Werthen  ergiebt  sich  der  Temperaturcoef- 
ficient  ß  in  der  Formel 

nach  der  Gleichung 

T—A.T 

;^,  =0,003111;    72  =  0.002915;    7»  =  0,003128 

Mittel  7=  0,00305. 

Unter  Kücksicht  auf  die  Abnahme  der  specifischen 
Wärme    des   Quecksilbers    mit    der   Temperatur    sind   die 

Werthe  A  mit  dem  Factor  0,9793   zu  multipliciren;  man 
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_.-.„   —  Werthe  A  und   die  TemperaturcoSfßcien- 

ten  % 

3,  =  1,2814  "/?,  =0,002831 

%  =  1,2596  %  =  0,002638 

'Ä,  =  1,2798  .  %  =  0,002845. 

Mittel  ^  =  0,00277. 

Der  Wertfa  ß  Btimmt  jetzt  sehr  nahe  mit  dem  Tem- 
peraturcoefficienteD  för  die  Reibung  Qbereia;  für  diesen 
ist,  wie  schon  in  der  vorigen  Arbeit  erwähnt  wurde, 
nach  O.E.  Meyer  0,00273,  nach  v.  Obermayer  0,00272 
zu  setzen. 

Die  früher  angeführte  Uebereinstimmang  mit  der  Theo- 
rie Mazwell's  ist  aber  jetzt  nicht  mehr  vorbanden.  Wie 
erwähnt,  habe  ich  schon  in  der  früheren  Arbeit  (§.  14 
und  §.  22)  mehrfach  darauf  hingewiesen,  dafs  dem  damals 
bestimmten  TemperaturcoSfEcienteu  der  W&rmeleitung  da- 
durch eine  gewisse  Uusicberheit  anhattet,  dafs  die  Veräu- 
deniDg  der  specifischen  W&rme  des  Quecksilbers  mit  der 
Temperatur  nicht  genau  bekannt  und  daher  eine  volle 
Bestätignng  des  MaxwelTschen  Gesetzes  noch  nicht  ge- 
liefert sey.  Die  mitgetheilten  Versuche  haben  gegen  das- 
selbe entschieden,  so  dafs  der  TemperaturcoSfficient  der 
Wärmeleitong  dem  Resultate  Mazwell's  eben  so  wenig, 
wie  jenem   von  Clausius  folgt. 

Aus  der  Vergleichung  der  Abkühlungsconstanten  von 
Wasserstoff  und  Kohlensäure  waren  folgende  Wertbe  B 
gefunden;  dieselben  gelten  für  dieselben  Temperaturen  T 
und  r,  wie  die  eben  mitgetheilten  Werthe  Ä. 

£,  =  1,3104;     £,  =  1,2817;     £,  =  1,3019. 

Aus  diesen  Werthen  ergeben  sich  die  Verhältuisee  C 
der  Wärmeleituagsföhigkeit  nach  der  Formel^) 
C=B-H(.d  — B)ffl. 

Je  nachdem  man   die   specifische  Wärme   des   Queck- 

1}  Siehe  %.  18  der  ätUiereii  Arbeit. 
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Silbers  als  constant^  oder  als  mit  wachsender  Temperatur 
abnehmend   betrachtet,  erhält  man  die  Werthe  C  und  C 

5^  =  1,4822  6|  =  1,4615 

C2=±  1,5158  C,=  1,4844 

C^  =  1,5430  ^  =  1,5111. 

Die  TemperaturcoSfficienten  y  der  Kohlensäure  wer- 
den hiernach 

^  =  0,004930  Fl  =  0,004602 

^  =  0,005345  Ti  =  0,005009 

^  =  0,005639  y,  =  0,005296 

Mittel  /  =0,00530    Mittel  ^  =  0,00497 

Wie  man  sieht,  sind  auch  diese  Werthe  gegenüber 
dem  früher  bestimmten  0,00600*)  bedeutend  vermindert; 
das  Verhältnifs 

1  +  y  .  100 

1  -h  ß,  100 
wird  aber,  wie  ich  schon  in  der  Einleitung  andeute,  nicht 
geändert.     Nach  der  früheren  Bestimmung  erhält  man 


nach  der  jetzigen 


oder 
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i;365"~^'^''^' 
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i;;855  —  ^'^'"^ 


}|f  =1,172. 

Der  Grund  dieser  Constanz  ist  leicht  zu  übersehen.  Be- 
zeichnet man  die  Leitungsfähigkeit  der  Kohlensäure  mit 
&T,  jene  des  Wasserstoffs  mit  Wi  bei  der  Temperatur  r, 
so  ist  das  Verhältnifs 

1)  In  der  früheren  Arbeit  §.  18  steht  anstatt  0,00600  der  Werth  0,00590. 
Es  finden  sich  in  den  dort  mit  ß  bezeichneten  Werthen  kleine  Feh- 
ler, während  die  Gröfsen  G,  aus  denen  sie  berechnet  waren,  richtig 
angegeben  sind.     Die  richtigen  Werthe  für  ß  sind 

ß,  =  0,00555 

|9,  =0,00606  )  Mittel  /?= 0,00600. 

ß^  =  0,00638 
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.  lH-y.lOO__     fco 
l  +  i^.lOO         M^ioo  ■ 

«70 

Da  durch  eine  veränderte  Annahme  der  Abhängigkeit  der 
specifischen  Wärme  des  Quecksilbers  von  der  Temperatur, 

die  Gröfsen  -f^  und  *^^-^  mit  demselben  Factor  zu  multi- 

pliciren  sind,  so  wird  der  Quotient  dieser  beiden  Gröfsen 
hierdurch  nicht  geändert. 

Auch  die  Bestimmung  der  Abhängigkeit  der  Strahlung 
von  der  Temperatur  wird  durch  die  neuen  Resultate  der 
Aenderung  der  specifischen  Wärme  des  Quecksilbers  be- 
rührt.    In  der  Gleichung 

war  nach  der  früheren  Bestimmung 

a  =  1,0094. 
Es  wird  jetzt,  wenn  die  specifische  Wärme   des  Queck- 
silbers als  constant  betrachtet  wird 

ä  =  1,0089 
oder  unter  Annahme  der  Abnahme  der  specifischen  Wärme 

a  ==  1,0087. 

§.  2. 

Beschreibung  der  neuen  Versuche. 

Zu  den  Untersuchungen  wurden  nur  die  Apparate  I 
und  III  verwendet'),  da  der  App.  II  wie  schon  früher  er- 
wähnt, weniger  genaue  Resultate  lieferte  und  eine  durch- 
gängig doppelt  geführte  Untersuchung  auch  als  ausreichend 
angesehen  werden  konnte. 

Durch  eine  einfache  Vorrichtung  an  der  Quecksilber- 
lufbpumpe  wurde  es  erreicht,  dafs  beide  Apparate  gleich- 
zeitig gefallt  werden  konnten.  Die  Füllung  geschah  beim 
Aethylen  und  Stickoxydul  ganz  in  derselben  Weise,  wie 
bei  den  früheren  Untersuchungen. 

1)  Siehe  diB  frühere  Arbeit.    Die  Dimensionen  der  Apparate  sind  dort 
im  §.  2  angegeben. 
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Für  die  Dämpfe  und  das  Ammoniak  war  die  Zusammen- 
Stellung  folgende.  An  die  Pompe,  welche  die  Röhre  A 
(siehe   nebenstehende    Figur)   mit   Phosphorsäure   gefüllt 


dauernd  besitzt,  war  zunächst  die  Röhre  B  gelegt,  welche 
ebenfalls  mit  Phosphorsäure  gefüllt  war;  der  Glashahn  2 
schliefst  dieselbe  ab.  Ein  doppel  T  -  förmiges  Glasrobr 
gestattete  dann  eine  dreifache.  Communication ,  zunächst 
mit  den  beiden  Apparaten  I  und  III  und  dann  mit  der 
geschlossenen  Röhre  C;  letztere  konnte  durch  den  Hahn  3 
abgeschlossen  werden.  Die  abwärts  gehende  Röhre  M 
stellt  ein  kleines  Quecksilbermanometer  dar;  dasselbe  war 
zur  Messimg  des  Druckes  in  den  Apparaten  beim  Ab- 
schlufs  der  Hähne  2  und  3  angebracht. 

Die  Flüssigkeit,  deren  Dampf  untersucht  werden  sollte, 
wurde  in  eine  kleine  Kugel  mit  ausgezogener  Spitze  gefüllt 
und  letztere  nach  der  Füllung  abgeschmolzen.  Die  ge- 
füllte Kugel  wurde  in  die  Röhre  C  gelegt  und  diese  mit 
der  Pumpe  verbunden.  Nachdem  dann  die  Apparate  und 
Röhrenleitungen  ebenso  wie  C  möglichst  ausgepumpt  waren, 
wurde  der  Hahn  3  geschlossen  und  die  in  C  befindliche 
Kugel  durch  Erwärmung  gesprengt. 

Da  die  Apparate  bis  zur  Temperatur  0^  abgekühlt 
werden  sollten  und  auch  hier  der  Dampf  noch  nicht  ge- 
sättigt seyn  durfte,  war  es  am  zweckmäfsigsten  die  Röhre  C 
mit  einer  Kältemischung  zu  umgeben  und  einige  Zeit 
hierin  zu  belassen,  ohne  dafs  der  Hahn  3  wieder  geöffnet 


185 

sstillirte   dann  die   FlfiBBigkeit,  die  eicb  in 

iing  vom  Hahne  3  bis  zur  Biegung  befand 

und  nicht  von   der  EältemtechuDg  umgeben  war,  in  die 

Köhre  C  hiuQber.    Nach  Schliefsung  des  Hahnes  2  wurde 

anu  der  Hahn  3  geSönet,   utn   die    Apparate   zu  ftülen. 

ur  Entfernung  der  letzten  Spuren  von  Luft,  wurde  nach 

er  Füllung  von  Neuem  wieder  ausgepumpt  und  mehrßtch 

iese  Operation  wiederholt. 

Es  liefs  eich  leicht  coiiBtatire»,  ob  die  Füllung  mit  dem 
>ampf  so  vollkommen  erreicht  war,  dafs  die  etwa  noch 
irückge blieb enen  Gasmengen  keinen  merkbaren  Einflufs 
Lif  die  Resultate  ausübten.  Nachdem  die  Äbküblungs- 
^nstaote  einer  Füllung,  die  in  der  eben  erwähnten  Art 
emacht,  untersucht  war,  wurden  die  Apparate  ebenso 
ie  die  Pumpe  mit  Wasserstoff  gefüllt  und  erst  dann  nach 
srhergehender  Evacuation  die  Füllung  mit  Dampf  bewirkt, 
'ie  Versuche  dieser  Art  wurden  mit  "Wasserdampf  durch- 
etiihrt  und  es  zeigte  sich,  dafs  die  erhaltenen  Abkühlungs- 
instanten  fast  identisch  dieselben  waren,  gleichgültig  ob 
3D  Lufl  oder  Wasserstoff  aus  das  Vacuum  hergestellt 
ar,  um  die  nachfolgende  Füllung  eintreten  zu  lassen, 
ei  den  Übrigen  Dämpfen  durfte  nach  Constatirung  dieser 
'batsache  von  einer  jedesmaligen  Controle  dieser  Art  ab- 
Bseben  werden.  Um  aber  auch  hier  die  Ueberzeugung 
.ner  guten  Füllung  zu  gewinnen,  wurde  dieselbe  min- 
estens  zwei  Mal  vorgenommen,  und  jede  einzelne  in 
iezug  anf  ihre  Abkühlungscon Staaten  durch  zwei  Reihen 
OD  Beobachtungen  untersucht,  so  dafs  für  jede  später 
litgeth eilte  Abkühl ungsconstante  mindestens  vier  Beob- 
chtungsreiben  vorliegen. 

§.  8. 

Die  beobacbteten  AbköhlDagsconstaDten. 

Im  Folgenden  theile   ich   die   direct  beobachteten  Ab- 

ühlungsconstanten  v .  log  e  mit,  welche  ganz  in  derselben 

Peise  bestimmt  sind,   wie  die  Mittelwerthe  der  einzelnen 

leobacbtungen  in  der  früheren  Arbeit.     Neben  den  Tem- 
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peraturen,  auf  welche  sich  dieselben  beziehen,  sind  aach 
die  Drucke  angegeben,  unter  denen  die  Apparate  gefüllt 
waren. 

1.  Aethylen.     Cj  H4. 

Das  Gas  ist  durch  Erhitzen  von  Schwefelsäure  und 
Alkohol  entwickelt  und  durch  Kalilauge  gewaschen. 

Apparat  L  Apparat  III. 

V .  log  e  Temperatar  v .  log  e  Temperatur      Druck 

0,0003705     7,4     0,0003867     7,5    5'"'° 
0,0007307    108,7     0,0008282    107,9. 

2.  Stickoxydul.     N,0, 

Das  Gas  wurde  durch  Erhitzen  von  Ammoniumnitrat 
dargestellt  und  durch  Kalilauge  und  eine  Lösung  von 
Eisenvitriol  geleitet. 

Apparat  I.  Apparat  III.  Druck 

0,0003453  7,4  0,0003665  7,6         5""" 

0,0006567         108,9  0,0007740         108,0. 

3.     Wasserdampf.     H^  O. 

Apparat  I.  Apparat  III.  Druck 

0,0003527  7,4  0,0003733  7,6         5«^°^ 

0,0006736         108,9  7862         108,0. 

4.     Alkoholdampf.     C,  Hg  O. 

Der  Alkohol  war  durch  getrocknetes  Kupfervitriol  so 
lange  entwässert,  bis  dieses  sich  nicht  mehr  blau  färbte. 

Apparat  I.  Apparat  III.  Druck 

0,0003113  7,4  0,0003464  7,6       11"^°,6 

0,0006446         108,9  0,0007626         108,0. 

5.     Schwefelkohlendampf.     C  Sj. 

Die  Darstellung  des  verwandten  Präparates,  ebenso 
wie  die  des  später  angeführten  Aethers  verdanke  ich  der 
Freundlichkeit  meines  CoUegen^  Hrn.  Dr.  Brühl. 
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Apparat  I. 

Apparat  III. 

Druck 

•           t 

0,0002470            7,4 

0,0003024            7,6 

10°"° 

'     1 

0,0005312         108,7 

6879        107,9. 

- 

4 

6.  Ammoniak.     N  H3. 

Dasselbe  wurde  aus  einer  Mischung  von  Chlorammo- 
nium und  Kalk  durch  Erwärmen  entwickelt  und  durch 
Kalihydrat  und  ungelöschten  Kalk  getrocknet.  Das  kleine 
Gasometer,  in  welchem  es  über  Quecksilber  aufgefangen 
war,  wurde  an  die  Stelle  der  Röhre  C  gebracht. 

Apparat  I.  Apparat  III.  Druck 

0,0004118  7,4  0,0004112  7,6         12°'°' 

0,0507783        108,7  0,0008591         107,9. 

7.  Aether-    C«  H„  O. 

Apparat  L  Apparat  IIL  Druck 

0,0003107     7,4     0,0003425     7,6    lO"" 
0,0006515    108,9     0,0007711    108,0. 

Berechnung  der  Wärmeleitang  und  der  Temperaturcoeffieienten. 

Zur  Bestimmung  der  Temperaturcoeffieienten  hat  man 
nach  §.18  der  früheren  Arbeit  zunächst  das  Verhält- 
nifs  C  der  Wärmeleitung  des  Gases  bei  den  Temperaturen 
T  und  r  zu  bilden.     Es  ist 

Es  bezeichnet  hier  ^'das  Verhältnifs  der  Wärmeleitung 
von  Wasserstoff  oder  Luft  für  dieselben  Temperaturen 
T  und  r,  welches  sich  aus  der  früheren  Arbeit  ergiebt. 
Werden  die  Abkühlungsconstanten  mit 

Vu>,T 

för  Wasserstoff,  und  mit 
fbr  Luft  bezeichnet,  so  ist 

V^    -Vi    * 
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Die  Gröfse  B  ist  in  derselben  Weise  zu  bilden,  nur 
tritt  für  Vi  die  Abkühlungsconstante  des  zu  untersuchen- 
den Gases  x,  also  F^r  ein.     Es  ist 

m  giebt  das  Verhältnifs  der  Leitung  des  Wasserstoffs  zu 
der  des  Gases  x  bei  der  Temperatur  r  an;  daher  nach 
der  früheren  Bezeichnung 

1»=  — . 

Mit  Ausnahme  des  Aethylens  und  Stickoxyduls  ist  fär  die 
untersuchten  Gase  m  nicht  direct  bestimmt.    Es  läfst  sich 
dasselbe  aber  aus  den  vorliegenden  Werthen  ableiten,  so- 
bald die  Gröfse  der  Strahlung  s^  bekannt  ist. 
Es  ist  nämlich 


daher 


^-,T  «=  a?^  +  «T 


X  F_     —  s 


Für  *^  ist  nun  gefunden  (§.  19). 


Apparat  I. 

0,0001512 
0,0001483 


Mittel  0,0001497. 


Apparat  III. 

• 

Setzt  man  diese  Werthe  ein,  so  erhält  man  aus  den  beob- 
achteten Abkühlungsconstanten ,  die  Gröfsen  m.  Bei  der 
Bildung  des  Mittels  von  m  ist  dem  Werthe,  der  sich  aus 
den  Zahlen  des  Apparats  I  ergab,  das  doppelte  Gewicht 
beigelegt,  weil  bei  diesem  die  Strahlung  kleiner  ist  und 
daher  die  Bestimmung  von  tn  bei  gleichen  Beobachtungs- 
fehlern eine  genauere  seyn  mufs. 

Für  die  Gröfsen  m  wurden  folgende  Werthe  gefunden : 
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m 


9,07 

8,88 

11,12 

11,07 

17,58 

18,08 

7,17 

6,93 

11,49 

11,22 

Apparat  I.    Apparat  m.       Mittel 

Wasserdampf     ....  8,79 

Alkoholdampf    ....  11,04 

Scbwefelkohlenstoffdampf  1 8,34 

Ammoniak 6,81 

Aetherdampf      .     .     .     .  11,08 

Die  Unterschiede^  die  sich  aus  der  Berechnung  der 
beiden  Apparate  ergeben,  sind  für  sich  betrachtet,  ziem- 
lich bedeutend;  bedenkt  man  aber  die  Art  der  Berech- 
nung, so  erkennt  man  leicht,  dafs  dieselben  durch  sehr 
kleine  Beobachtungsfehler  erklärt  werden.  Der  grofste 
Unterschied  zeigt  sich  beim  Schwefelkohlenstoff;  unter 
Voraussetzung  eines  Fehlers  von  1  Proc.  in  der  beobach- 
teten Abkühlungsconstante  beim  Apparat  III  erhält  man 
statt  17,58  die  Zahl  18,31,  die  den  Unterschied  in  den 
Resultaten  der  beiden  Apparate  fast  vollständig  verschwin- 
den läfst.  Der  Schwefelkohlenstoffdampf  leitet  nach  den 
obigen  Zahlen  am  schlechtesten  die  Wärme,  dann  folgt 
Aether  und  Alkoholdampf,  welche  auch  noch  beide  schlech- 
ter als  die  Kohlensäure  leiten. 

Im  Folgenden  sind  die  Werthe  zusammengestellt,  die 
sich  als  Verhältnifszahlen  der  Wärmeleitung  bei  den  Tem- 
peraturen T  und  r  aus  den  früher  mitgetheilten  Abküh- 
lungsconstanten  ergeben.  Anstatt  der  unmittelbar  berech- 
neten Werthe  C,  sind  die  Werthe  C  und  C  angegeben, 
welche  zu  C  in  der  Beziehung 

C=C.  0,9847 

Ü=sC.  0,9847. 0,9793 
stehen. 

Es  stellt  dann  entsprechend  der  früheren  Bezeichnungs- 
weise (siehe  §.  1  dieser  Arbeit)  C  das  gesuchte  Verhält- 
nifs    dar    unter    Annahme    einer    constanten    specifischen 

Wärme  des  Quecksilbers,  C  dasselbe  unter  Annahme  einer 
mit    wachsender    Temperatur    abnehmenden    specifischen 
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Wärme  des  Quecksilbers.     Die  Indices  1  und  3  beziehen 

sich  auf  die  Apparate  I  und  III. 

Für  Aethylen  ist         m  =  8,03 

^     Stickoxydul  ist     m  =  9,16 
zu  setzen  ^). 


G, 

c, 

T 

T 

Cs 

0, 

T 

T 

Aethylen 

1,5736  1,5410 

108,8 

7,5 

1,6043 

1,5710 

108,0 

7,6 

Stickoxydul 

1,4081  1,3789 

» 

» 

1,4633 

1,4329 

» 

ff 

Wasserdampf 

1,4386  1,4088 

108,9 

n 

1,4795 

1,4439 

t> 

» 

Alkoholdampf 

1,6318|  1,5980 

» 

n 

1,6221 

1,5885 

n 

n 

Schwefelkoh- 
lenstoffdampf 

1,57161  1,5390 

108,8 

n 

1,6007 

1,5676 

n 

» 

Ammoniak 

1,5108 

1,4794 

» 

n 

1,5494 

1,5172 

w 

» 

Aetherdampf 

1,6857 

1,6508 

108,9 

n 

1,7310 

1,6952 

» 

7,5 

Aus   diesen  Zahlen   ergeben  sich   die  Temperaturcoef- 
ficienten  y  oder  y  nach  der  Gleichung 


— _    C^  1 


Es  verhält  sich  also  die  Wärmeleitung  eines  Gases  bei 
T®  zu  jener  bei  0**,  wie  (1  -hy  *t):1 


Mittel 

ri 

Ys 

V 

0,00 

0,00 

0,00 

5913 

6308 

6110 

4156 

4781 

4468 

4471 

4954 

4712 

6534 

6501 

6517 

5887 

6270 

6078 

5239 

5711 

5475 

7106 

7695 

7400 
5300 

Y\ 


Yi 


Mittel 


•  •  •  • 


Aethylen  .  . 

Stickoxydnl 

Wasserdampf   .  .  . 

Alkoholdampf  .  .  . 

Schwefelkohlenstoff- 
dampf   

Ammoniak  ..... 

Aetherdampf .... 

Kohlensäare  .... 

1)  Diese  Ann.  Bd.  CLVI,  8.  527. 


0,00 
5560 
3847 
4154 
6165 

5534 
4902 
6737 


0,00 
5942 
4452 
4623 
6130 

5900 
5354 
7287 


0,00 
5751 
4149 
4388 
6147 

5717 
512S 
7012 

4970 
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Die  Temperaturcoefficienten  ;'  entsprechen  dem  Werthe 
0,00277,  welcher  für  Luft  und  Wasserstoff  gefunden  wurde; 
dieselben  sind  daher  als  das  erste  Ergebnifs  der  Versuche 
hinzustellen.  In  Bezug  auf  die  Genauigkeit  der  Resultate 
erlaube  ich  mir  auf  den  §.18  der  vorigen  Arbeit  zu  ver- 
weisen; die  Unsicherheit  beträgt  etwa  7  Proc.  des  gefun- 
denen Werthfes. 

Mit  Ausnahme  der  Werthe  für  Alkohol  sind  bei  allen 
untersuchten  Substanzen,  die  Werthe,  welche  der  Apparat  I 
für  den  Temperaturcoefficienten  geliefert  hat,  kleiner  als 
jene  durch  den  Apparat  III  gewonnenen.  Da  in  jede  Be- 
stimmung von  C  derselbe  Werth  A  eingeht,  so  erklärt 
sich  dieser  Umstand  durch  einen  kleinen  Fehler,  welcher 
in  Ai  oder  A^  gemacht  wurde.  Der  gröfste  Unterschied 
findet  sich  nach  obigen  Zahlen  beim  Stickoxydul;  ein 
Fehler  von  0,5  Proc.  in  der  Bestimmung  von  A^  gleicht 
diesen  Unterschied  aber  vollständig  aus;  es  hat  daher  das 
Ergebnifs  nichts  Auffallendes.  Die  Genauigkeit  der  er- 
langten Resultate  für  die  Temperaturcoefficienten  ist  frei- 
lich nur  eine  geringe;  ich  glaube  indefs,  dafs  sich  eine 
gröfsere  Genauigkeit  vorläufig  nicht  erzielen  läfst.  Die 
directen  Beobachtungen  beziehen  sich  auf  die  Bestimmung 
des  Verhältnisses  der  Wärmeleitung  bei  zwei  verschiede- 
nen Temperaturen,  und  es  geht  eben  in  die  Berechnung 
der  obigen  Werthe  die  Differenz  zweier  solcher  Verhält- 
nisse, nämlich  ( J.  —  B)  ein,  die  nothwendig  eine  in  Be- 
ziehung zu  ihrer  Gröfse  sehr  beträchtliche  Unsicherheit 
mit  sich  fuhrt. 


§.  5. 

Bestimmnng  der  Aenderung  der  specifischen  Wärme  der  untersuchten 

Gase  und  Dämpfe  mit  der  Temperatur. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  bemerkt  wurde,  läfst  sich 
aus  dem  Temperaturcoefficienten  der  Wärmeleitung  die 
Aenderung  der  specifischen  Wärme  der  Gase  mit  der 
Temperatur  ableiten. 
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Das  Yerhältnifs    der    Wärmeleitung   eines    Gases    bei 
der  Temperatur  100",  zu  jener  bei  der  Temperatur  0*  ist 

^  =  l-H  100  .  y. 

Bezeichnet  man  den  Teniperaturco@£Gicienten  flQr  die  per- 
manenten Gase  mit  ß,  und  die  specifische  Wärme  des 
untersuchten  Gases  für  constantes  Volumen  bei  100^  mit 
c,oo,  bei  0®  mit  c^,  so  erhält  man  nach  beiden  bisher  auf- 
gestellten Theorien  von  Clausius  und  Maxwell  die 
Gleichung 

1  +  1 00  . ;/ =  ^^°  ( l-f^  1 00 . /?). 
Es  bestimmt  sich  hieraus  das  Verhältnifs  ^^^.     Ich  hebe 


Co 

Co 


nochmals    hervor    (vgl.   §.  1),    dafs    die   Gröfse  -^-^   voll- 

ständig  unabhängig  von  der  Aenderung  ist,  die  man  für 
die  specifische  Wärme  des  Quecksilbers  mit  wachsender 
Temperatur  annimmt. 

Man  erhält  die  Werthe: 


Co 


Aethylen 1,233 

Stickoxydul 1,108 

Wasserdampf    ....  1,127 

Alkoholdampf    ....  1,264 

Schwefelkohlenstoffdampf  1 ,23 1 

Ammoniak 1,184 

Aetherdampf     ....  1,332 

Kohlensäure 1,172. 

Die  Genauigkeit  der  Werthe  — --  würde  entsprechend  der 

Co 

Angabe  von  7  Proc.  bei  den  TemperaturcoSfficienten,  hier 
auf  3  bis  4  Procent  festzustellen  seyn. 

Die  Gase  und  Dämpfe  sind  bei  einem  so  geringen 
Drucke  (4  bis  12™°*)  untersucht,  dafs  man  nach  den  Unter- 
suchungen Regnault's^)  und  Herwig's  ^)  wohl  anneh- 

1)  Mimoires  de  VAcademie  T,  JCXVL 

2)  Diese  Ann.  Bd.  CXXXVII  und  CXLVH. 
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men  darf,  dafs  dieselben  den  Gesetzen  von  Mariotte 
und  Gay-Lussac  nahezu  folgen.  Die  Versuche  beweisen 
dann  in  erster  Linie  ganz  unmittelbar,  dafs  die  Aenderung 
der  specifischen  Wärme  mit  der  Temperatur,  die  bisher 
bei  höherem  Druck  constatirt  ist,  nicht  den  Abweichungen 
vom  Mariotte 'sehen  und  Gay-Lussac 'sehen  Gesetze 
zuzuschreiben  ist.  Ich  bemerke,  dafs  schon  E.  Wiede- 
mann  aus  der  geringen  Aenderung,  die  die  specifische 
Wärme  des  Ammoniaks  erfahrt,  obwohl  dasselbe  sehr  stark 
vom  Mariotte'schen  Gesetze  abweicht^  zu  demselben 
Schlüsse  gelangt  ist. 

E.  Wiedemann  hat  von  den  angefiihrten  Körpern 
Kohlensäure,  Aethylen,  Stickoxydul  und  Ammoniak  direct 
untersucht;  ftir  das  Verhältnifs  der  specifischen  Wärme 
bei  constantem  Druck  bei  100^  zu  jener  bei  0®,  welches 

mit  ^^  bezeichnet  werden  möge,  wurden  folgende  Werthe 

geftinden. 

Kohlensäure  1,1 11 

Aethylen  1,257 

Stickoxydul  1,115 

Ammoniak  1,061. 

Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  den  von  mir  bestimmten, 
so  ist  die  üebereinstimmung  för  Aethylen  und  Stickoxydul 
eine  befriedigende;  für  Kohlensäure  und  ganz  besonders 
Ammoniak  gehen  aber  die  Werthe  sehr  weit  auseinander. 
Es  sind  indefs  die  Werthe  der  beiden  Versuchsreihen  nur 
dann  unmittelbar  vergleichbar,  wenn  das  Verhältnifs  der 
specifischen  Wärme  bei  constantem  Druck  zu  jenem  bei 
constantem  Volumen  von  der  Temperatur  imabhängig  ist. 
Die  Versuche  von  E.  Wiedemann  beziehen  sich  auf  die 
specifische  Wärme  bei  constantem  Druck,  welcher  etwas 
gröfser  als  der  Druck  einer  Atmosphäre  war.  Für  diesen 
Druck  weichen  die  Gase  aber  vom  Mariotte'schen  und 
Gay-Lussac'schen  Gesetze  ab,  so  dafs  auch  das  Ver- 
hältnifs der  specifischen  Wärmen  nicht  constant  ist. 

Für  die  Kohlensäure  ist  die  Aenderung  des  Verhält- 

Poggendorfifs  Annal.  Bd.  CLIX.  13 
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nisses  der  specifischen  Wärmen  mit  der  Temperatur  be- 
stimmt'); man  erhält  fiir  0® 


för  100^ 


Es  folgt  daher 


^  =  1,3220 

Co 


100 


100 


=  1,2603. 


100 


c  100     1)3220 -,  if^fx 

""~?7 -1,2603"  ^'^^^• 


Während  also  die  directen  Versuche  Wiedemann's  er- 
geben, dafs  die  specifische  Wärme  der  Kohlensäure  bei 
constantem  Druck  von  0^  bis  lOO'^  um  11,1  Proc.  wächst, 
folgt  aus  denselben  Versuchen  unter  Beachtung  der  Ab- 
nahme des  Verhältnisses  der  specifischen  Wärmen  mit 
wachsender  Temperatur^  dafs  die  specifische  Wärme 
der  Kohlensäure  bei  constantem  Volumen  von  O'^  bis  100" 
um  16,5  Proc.  wächst.  Diese  letztere  Zahl  ist  mit  der 
von  mir  gefundenen,  welche  sich,  wie  erwähnt,  auch  auf 
die  specifische  Wärme  bei  constantem  Volumen  bezieht, 
zu  vergleichen;  ich  erhalte  fiir  das  Wachsthum  derselben 
in  dem  gleichen  Temperaturintervall  17,2  Proc.  Die  Ueber- 
einstimmung  dieser  beiden  Werthe  ist  eine  sehr  gute.  Wenn 
sich  das  Resultat  fiir  weitere  Gase  bestätigt,  so  würde 
die  interessante  Folgerung  sich  ergeben,  dafs  die  Aende- 
rung  der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen  mit 
der  Temperatur  keine  Function  des  Druckes  ist.  Denn 
die  Versuche  Wiedemann's  sind  bei  Atmosphärendruck 
angestellt,  während  meine  Versuche  sich  auf  5™™  Druck 
beziehen. 

Nach  den  Rechnungen  von  Schröder  van  der  Kolk 
ist  die  Aenderung  des  Verhältnisses  der  specifischen  Wärme 
bei  constantem  Druck  und  bei  constantem  Volumen  mit  der 
Temperatur  eine  Function  des  Druckes,  und  zwar  ist  diese 
Aenderung  um  so  kleiner  je  kleiner  der  Druck  ist.  Nimmt 
man  an,   dafs  bei   dem  Druck  von  5""™   diese  Aenderung 

1)  Schröder  yan  der  Kolk.     Diese  Annalen  Bd.  CXXVI,  S.  333.  — 
Röntgen.    Diese  Annalen  Bd.  CXLVIII,  S.  610. 
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schon  verschwindet,  so  dafs  das  Verhältnifs  der  speci- 
fischen  Wärmeü  bei  diesem  Drucke  unabhängig  von  der 
Temperatur  ist,  so  folgt  daraus,  dafs  bei  diesem  Drucke 
die  specifische  Wärme  bei  constantem  Druck  um  gleiche 
Procente  wächst,  als  die  specifische  Wärme  bei  constantem 
Volumen;  es  würde  also  für  die  Kohlensäure  die  specifische 
Wärme  bei  constantem  Druck  im  Intervall  von  0"  bis  100^ 
bei  dem  Drucke  von  5°^  um  17,2  Proc.  wachsen.  Da 
nun  bei  Atmosphärendruck  die  specifische  Wärme  bei 
constantem  Druck  in  dem  gleichen  Temperaturintervall 
nur  um  11,1  Proc.  wächst,  so  folgt  also,  dafs  die  Aende- 
rung  der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Druck  mit 
der  Temperatur  eine  Function  des  Druckes  ist,  und  zwar 
eine  solche,  die  mit  wachsendem  Drucke  abnimmt. 

Die  erwähnte  Beziehung  würde  sich  als  Consequenz 
aus  der  Gleichheit  der  specifischen  Wärmen  bei  constantem 
Volumen  unter  verschiedenen  Drucken  ergeben,  die  aber, 
wie  erwähnt,  noch  nicht  sicher  constatirt  ist.  Ich  begnüge 
mich  daher,  darauf  hingewiesen  zu  haben  und  behalte  es 
weiteren  Versuchen  vor,  eine.  Entscheidung  zu  bringen. 
Nur  will  ich  noch  die  Bemerkung  beifügen,  dafs  sich  aus 
dem  Resultate,  wenn  es  bestätigt  würde,  noch  eine  sehr 
werthvoUe  Erweiterung  unserer  Kenntnisse  über  die  Aen- 
derung  der  specifischen  Wärme  der  Gase  mit  der  Tem- 
peratur ableiten  liefse.  Die  Aenderung  der  specifischen 
Wärme  bei  constantem  Volumen  mit  der  Temperatur  wird 
hiemach  nur  durch  die  Arbeitsleistung  bedingt,  die  bei 
der  Temperaturerhöhung  im  Molecül  zu  leisten  ist,  während 
die  Aenderung  der  specifischen  Wärme  bei  constantem 
Druck  mit  der  Temperatur  nicht  nur  durch  diese  Arbeits- 
leistung, sondern  ^uch  durch  jene,  welche  zwischen  den 
Molecülen  zu  leisten  ist,  hervorgerufen  wird. 

Die  Werthe,  welche  beiderseits  für  das  Ammonik  er- 
halten sind,  weichen  sehr  weit  von  einander  ab.  E.  Wie- 
demann  erhält 


'  1  00 


=  1,061; 

13* 
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nach  meinen  Versuchen  ist 

^  =  1,184, 


Ci 
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Die  beiden  Werthe  sind  aber,  wie  schon  hervorgehoben 
wurde,  nicht  mit  einander  vergleichbar,  da  sich  die  eine 
Bestimmung  auf  die  Aenderung  der  specifischen  Wärme 
bei  constantem  Druck  mit  der  Temperatur,  die  andere  auf 
die  Aenderung  der  specifischen  Wärme  bei  constantem 
Volumen  bezieht.    Es  sind  für  das  Ammoniak  die  Gröfsen 

nicht  bekannt,  welche  aus  dem  Verhältnifs  -7^  die  Gröfse 

Co 

I 

-*-^  zu  berechnen  gestatten.    Es  würde  hierzu  noth wendig 

Cq 

se7n,.die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der  beiden  spe- 
cifischen Wärmen  von  der  Temperatur,  oder  die  Abwei- 
chung des  Ammoniaks  vom  Mariotte 'sehen  und  Gay* 
L US sac 'sehen  Gesetze  als  Function  der  Temperatur  zu 
kennen.  Wenn  sich  nun  auch  eine  genaue  Vergleichung 
nicht  durchführen  läfst,  so  zeigen  die  beiden  Zahlen  doch, 
dafs  der  Sinn  der  Dificrenz  der  richtige  ist.  Die  Aende- 
rung der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Volumen  ist 
bedeutend  gröfser,  als  die  Aenderung  der  specifischen 
Wärme  bei  constantem  Druck.  Dasselbe  ist  fär  die  Kohlen- 
säure gefunden  und  aus  den  Abweichungen  der  Kohlen- 
säure von  den  Gasgesetzen  abgeleitet.  Da  nun  nach  den 
Versuchen  Regnault's  das  Ammoniak  bei  der  Tempera- 
tur 7^,9  viel  stärker  vom  Mariotte'schen  Gesetze,  als 
die  Kohlensäure  abweicht^  so  wird  man  nach  Analogie 
der  Kohlensäure  erwarten  müssen,  dafs  auch  fär  das  Am- 
moniak die  Aenderung  der  specifischen  Wärme  bei  con- 
stantem Volumen,  jene  bei  constantem  Druck  bedeutend 
übertrifft,  und  zwar  in  stärkerem  Maafse,  als  dies  bei  der 
Kohlensäure  der  Fall  ist.  Nach  dieser  Bestimmungsweise 
kann  also  der  Unterschied  von 

18,4  (för  die  Aenderung  der  spec.  W.  bei  const.  Vol.) 
zu  6,1  (der  Aenderung  der  spec.  W.  bei  const.  Druck), 
nicht  auffallend   seyn,  sondern   stimmt  vielmehr  mit   den 
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experimentellen  Daten ,  soweit  solche  vorliegen,  genügend 
überein. 

Da  es  sehr  wünschenswerth  ist,  eine  genaue  Verglei- 
chung  zu  erhalten,  werde  ich  versuchen,  die  Abweichung 
des  Ammoniaks  von  den  Gasgesetzen  als  Function  der 
Temperatur  zu  bestimmen.  Es  wird  diese  Untersuchung 
auch  zeigen,  ob  das  f&r  die  Kohlensäure  erhaltene  Resul- 
tat verallgemeinert  werden  darf. 

Was  schliefslich  die  Werthe  von  Stickoxydul  und 
Aethylen  angeht,  so  läfst  sich  auch  hier  eine  genaue  Vcr-  . 
gleichung  nicht  durchführen.  Für  das  erstere  Gas  ist  aber 
von  Regnault  gezeigt,  dafs  die  Abweichung  vom  Ma- 
ri Ott e 'sehen  Gesetze  bei  der  Temperatur  7%9  kleiner*  ist, 
als  für  die  Kohlensäure;  das  Aethylen  ist  nicht  unter- 
sucht. 

Die  Hauptresultate  dieser  Arbeit  lassen  sich  so  zu- 
sammenfassen : 

1)  Die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der  Wärme- 
leitung von  der  Temperatur  giebt  für  Gase  und 
Dämpfe  ein  Mittel,  die  Aenderung  der  specifischen 
Wärme  derselben  bei  constantem  Volumen  mit  der 
Temperatur  zu  bestimmen. 

2)  Für  Kohlensäure  ist  der  nach  dieser  Methode  ge- 
fundene Werth  fiir  das  Wachsthum  der  specifischen 
Wärme  derselben  bei  constantem  Volumen  in 
Uebereinstimmung  mit  dem  aus  der  Aenderung 
der  specifischen  Wärme  bei  constantem  Druck  ab- 
geleiteten. Für  das  Ammoniak  läfst  sich  eine  ge- 
naue Vergleichung  aus  Mangel  an  experimentellen 
Daten  nicht  durchfahren,  es  scheint  aber,  dafs  auch 
hier  die  Uebereinstimmung  besteht. 

3)  Die  Untersuchung  liefert,  aufser  den  Temperatur- 
coefficienten  der  Wärmeleitung  als  neue  experimen- 
telle Daten,  die  Aenderung  der  specifischen  Wärme 
bei  constantem  Volumen  folgender  Dämpfe:  von 
Wasser,  Alkohol,  Schwefelkohlenstoff  und  Aether. 

Aachen,  Juni  1876. 
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II.     Ueber  die  absoluten  Phasenänderungen  bei 

der  Reßeocion  des  Lichtes  und  über  die  Theorie 

der  Reßexion;  von  IP.   ^'^erniche. 

(Ans  den  Monatsberichten  der  Akademie  vom  Verf.  mitget)ieilt.) 


iTxit  dem  Worte  „absolute  Phasenänderung^  hat  man  zu- 
weilen den  Unterschied  der  beiden  Phasenänderungen  eines 
linear  polarisirten  Lichtstrahles  bezeichnet,  welcher  unter 
demselben  Einfallswinkel  an  zwei  verschiedenen  Substanzen 
reflectirt  ist.  In  diesem  Sinne  aber  ist  passender  der  A.U8- 
drubk  relative  Phasenänderung  zu  verwenden,  zumal  eine 
Verwechselung  desselben  mit  der,  die  elliptische  Polari- 
sation bedingenden,  Phasendifferenz  des  senkrecht  und 
parallel  zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  nicht  leicht 
möglich  ist.  Dem  Begriff  „absolüf  entsprechend,  ver- 
stehe ich  daher  unter  absoluter  Phasenänderung  eines  re- 
flectirten  oder  gebrochenen  Strahles  die  Phasenänderung, 
welche  der  reflectirte  oder  gebrochene  Strahl  durch  den 
Vorgang  der  Reflexion  oder  Brechung  erleidet. 

Die  bisher  versuchten  Beobachtungsverfahren  zur  Er- 
mittelung der  relativen  Phasenänderungen  sind  im  Wesent- 
lichen zweierlei  Art.  Das  eine  besteht  darin,  die  durch 
einen  passenden  Interferenz-Apparat  erzeugten  Beugungs- 
streifen durch  Einschalten  des  zu  untersuchenden  Körpers 
zu  verschieben  und  aus  der  Verschiebung  die  Phasen- 
änderung zu  berechnen.  Benutzt  ist  diese  Methode  in 
neuerer  Zeit  von  Quincke*)  und  Potier^);  ihre  Fehler- 
quellen schildert  der  Erstere  ausführlich  und  treffend  in 
den  Worten:  „Man  benutzt  meist,  ohne  es  zu  wollen, 
statt  eines  einzigen,  mehrere  Interferenz -Apparate  hinter- 
einander, wodurch  sehr  complicirte  Erscheinungen  auf- 
treten.^ Auch  finden  sich  in  dem  citirten  Aufsatze  von 
Quincke  die  vereinzelten  älteren  Versuche  von  Babinet, 

1)  Optische  Experimental-Unter^chungen ;  Pogg.  Ann.  CXLI,  S.  181. 

2)  Comptes  rendus  LXXIV,  1872  und  Pogg.  Ann.  CXLVm,  S.  656. 
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de  Senarmont  und  Billet  angeführt;  diese  haben  den 
Mangel,  dafs  entweder  die  Angabe  des  Einfallswinkels 
oder  der  Polarisationsebene  fehlt.  Ein  besonderer  Unter- 
schied zwischen  durchsichtigen  und  undurchsichtigen  Kör- 
pern wird  nicht  gemacht,  und  für  den  Hauptfall,  nämlich 
den  Einfallswinkel  Null,  ist  keine  Beobachtung  angestellt. 

Die  andere  Methode  ist  die  der  Newton 'sehen  Ringe. 
Man  erzeugt  dieselben  durch  eine  Luft-  oder  Flüssigkeits- 
schicht zwischen  einer  convexen  Glaslinse  und  einer  ebenen 
Glas-  oder  Metallplatte,  und  bestimmt  die  Durchmesser 
der  Ringe  oder  ihre  Differenzen.  Auch  hier  sind  die 
Fehlerquellen  sehr  erheblich;  die  durch  Schwankungen 
der  Temperatur  und  des  Druckes,  mit  dem  beide  Gläser 
aufeinandergepresst  werden,  bewirkten  Gestaltsänderungen 
sind  zwar  in  Bezug  auf  die  Glas-  und  Metallmassen, 
welche  die  Interferenzschicht  begrenzen,  kleine  Grössen, 
keineswegs  aber  in  Bezug  auf  die  Dimensionen  dieser 
dünnen  Schicht  selbst.  Es  darf  daher  nicht  Wunder  neh- 
men, wenn  die  Resultate,  welche  verschiedene  Beobachter, 
oder  dieselben  Beobachter  zu  verschiedenen  Zeiten,  mit 
jenem  Verfahren  erzielt  haben,  wenig  übereinstimmen  und 
Fehler  enthalten,  die  beträchtlich  gröfser  sind  als  die  zu 
bestimmenden  Gröfsen  selbst.  —  Ein  Hauptmangel  des 
Verfahrens  besteht  darin,  dafs  man  die  beiden  au  eerglei- 
chenden  Interferenz -Erscheinungen^  deren  gegenseitige  Ver- 
schiebungen die  Phasenänderungen  darstellen^  nacheinander 
beobachten  muss  und  nicht  gleichzeitig  nebeneinander  ver- 
gleichen kann. 

Ich  habe  eine  Methode  erdacht  und  für  durchsichtige 
und  undurchsichtige  Körper  durchgeführt,  welche  von  den 
erwähnten  Fehlerquellen  frei  ist  und,  wie  der  Verlauf 
der  Untersuchungen  zeigen  wird,  die  absblute  Fhasenän- 
derung  zu  bestimmen  gestattet.' 

1. 

'  Boo bachtun gs -Methode. 
Die  Methode,  welche  ich  im  Folgenden  mittheile,  lie- 
fert die  beiden  Interferenz-Erscheinungen,  deren  Verschie- 
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bungen  gegeneinander  die  Gröfse  der  Phasenänderung 
bestimmen,  dicht  übereinander,  durch  eine  scharfe  Gränz- 
linie  getrennt^  so  dafs  ein  einziger  Blick  sofort  den  Gang 
und  die  Gröfse  der  Phasenänderungen  erkennen  labt;  sie 
zeigt  namentlich  sofort,  ohne  dafs  auch  nur  eine  Messung 
nothig  wäre,  ob  eine  relative  Phasenänderung  stattfindet 
oder  nicht,  und  dies  gleichzeitig  für  alle  Farben  des  sicht- 
baren Spectrums.  Die  Grundzüge  der  Methode,  welche 
so  einfach  ist,  dafs  Fehlerquellen  kaum  möglich  sind,  sind 
folgende. 

Dünne  Blättchen  durchsichtiger  Körper  zeigen,  mit 
dem  Spectroskop  betrachtet,  im  reflectirten  Lichte  ein 
System  dunkler  Streifen,  welche  von  der  Interferenz  der 
an  den  beiden  Gränzen  reflectirten  Lichtstrahlen  herrühren. 
Sind  die  Gränzflächen  parallele  Ebenen,  so  bilden  die 
Streifen  parallele  Linien,  deren  Abstände  in  einfacher 
Weise  von  der  Dicke  und  dem  Brechungsindex  des  Blätt- 
chens abhängen.  Bringt  man  eine  Seite  des  Blättchens 
zur  Hälfte  mit  einem  andern  Medium  in  Berührung,  so 
erhält  man  im  Spectroskop  zwei  Streifensysteme  dicht 
übereinander;  die  Verschiebungen  der  Streifen  des  neuen 
Systems  gegen  die  Streifen  des  ursprünglichen  geben  die 
relativen  Phasenänderungen  an,  welche  das  Licht  bei  der 
Reflexion  an  der  Gränze  des  Blättchens  und  Luft  einer- 
seits und  an  der  Gränze  des  Blättchens  und  des  mit  dem- 
selben in  Berührung  gebrachten  Körpers  andererseits  er- 
litten hat.  Da  die  beiden  Streifensysteme,  durch  eine 
haarfeine  Linie  getrennt,  unmittelbar  au  einander  stofsen, 
so  lassen  sich  selbst  geringe  Aenderungen  der  Phase  so- 
fort erkennen,  und  zwar  gleichzeitig  ftir  eben  so  viele 
Wellenlängen,  als  Streifen  im  Spectrum  vorhanden  sind. 

Um  die  Uebersicht  zu  erleichtern  und  die  Resultate 
nutzbar  mit  der  Theorie  vergleichen  zu  können,  werde 
ich  in  der  vorliegenden  Abhandlung  nur  den  einfachsten 
und  wichtigsten  Fall  betrachten,  nämlich  die  senkrechte 
Incidenz,  bei  welcher  die  Polarisationsebene  nicht  ins 
Spiel  kommt. 
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Die  Beobachtungen  bei  senkrechter  Incidenz  werden 
in  folgender  Weise  angestellt.  Die  dünne  Lamelle  setze 
ich  dicht  vor  den  verticalen  CoUimatorspalt  eines  Spectro* 
meters,  so  dafs  die  reflectirenden  Flächen  senkrecht  zur 
CoUimatoraxe  stehen.  Die  normale  Reflexion  wird  mit- 
telst folgender  Einrichtung  bewirkt.  Das  Licht  der  Licht- 
quelle tritt  durch  eine  Seitenöffnung  des  CoUimatorrohrs 
horizontal  in  dasselbe  ein  und  trifft  hier  eine  planparallele 
Glasplatte  mit  verticaler  Axe,  um  welche  die  Platte  so- 
weit gedreht  ist,  dafs  sie  mit  der  CoUimatoraxe  einen 
Winkel  von  ungefähr  45®  bildet.  Die  Glasplatte  reflectirt 
das  auffallende  Licht  durch  den  CoUimatorspalt  hindurch 
auf  das  dünne  Blättchen;  die  an  beiden  Gränzen  desselben 
senkrecht  zurückgeworfenen  Strahlen  gelangen  dann  durch 
Spalt,  Planplatte,'  CoUimatorlinse  zum  Prisma  und  Beob- 
achtungsfernrohr. 

Zur  Herstellung  der  dünnen  Blättchen,  welche  den 
wesentlichsten  Theil  des  Beobachtungs  -  Apparates  aus- 
machen, dienten  vorzugsweise  vier  verschiedene  Substan- 
zen: Jodsilber,  Glas,  Pyroxylin  und  elastische  Harze.  Jod- 
silberschichten  auf  Glas  lassen  sich  bis  zu  einer  Dicke 
von  etwa  6  Wellenlängen  des  Lichtes  in  der  Substanz  in 
jeder  beliebigen  Gröfse  und  Vollkommenheit  aus  polirten 
Glassilberspiegehi  herstellen.  Die  Medien,  an  deren  Grän- 
zen die  Reflexion  stattfindet,  sind  also  auf  beiden  Seiten 
der  Jodsilberschicht  verschieden.  —  Um  auch  dasselbe 
Medium  zu  beiden  Seiten  des  dünnen  Blättchens  prüfen 
zu  können,  habe  ich  zu  demselben  Glas  gewählt,  und 
wegen  der  Unlöslichkeit  dieser  Substanz  in  den  meisten 
Flüssigkeiten  mit  dünnen  Glaslamellen  die  zahlreichsten 
Versuche  angestellt.  —  Pyroxylinhäutchen  und  dünne  La- 
mellen elastischer  Harze  lassen  sich  mittelst  einer  einfa- 
chen Technik  sehr  vollkommen  herstellen  und  mannig- 
fachen Operationen,  wie  Versilbern  usw.,  ohne  Nachtheil 
unterwerfen.  Sie  sind  bequemer  als  Glaslamellen  zu  hand- 
haben und  besitzen  schon  in  einer  Dicke  von  einer  ein- 
zigen Wellenlänge  eine  grofse  Festigkeit;   ihr  Brechungs- 
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index  ist  wenig  gröfser  als  der  des  Glases  und  blieb  hin- 
reichend constant.  Ich  habe  sie  indefs  zunächst  nur  zur 
Controle  der  mit  Glaslamellen  erhaltenen  Resultate  ver- 
wendet. 

Im  folgenden  Abschnitt  beschreibe  ich  zunächst  die 
einfachsten  an  durchsichtigen  Substanzen  angestellten  Beob- 
achtungen« 

2. 

Reflexion    an    der    Gränze    dnrchBichtiger   Körper. 

Thomas  Young^)  hat  zuerst  darauf  aufmerksam  ge- 
macht, dafs  beim  Uebergange  des  Lichts  aus  einem  Medium 
von  kleinerem  in  ein  anderes  von  gröfserem  Brechungs- 
vermögen das  reflectirte  Licht  gegen  das  einfallende  um 
eine  halbe  Wellenlänge  verschoben  erscheint,  dafs  dagegen 
das  reflectirte  Licht  im  Einklänge  mit  dem  einfallenden 
schwingt,  wenn  das  zweite  Medium  den  kleineren  Bre- 
chungsindex hat.  FresneP)  hat  durch  einen  Versuch  zu 
zeigen  gesucht,  dafs  die  Reflexion  von  Glas  in  Luft  den 
Gangunterschied  um  genau  eine  halbe  Wellenlänge  ändere. 
Durch  Messungen  von  Newton'schen  Ringen  sind  zuerst 
Quincke^),  später  G 1  a  n  ^)  zu  demselben  Schlüsse  gelangt. 

In  der  neuesten  Zeit  haben  indefs  verschiedene  Physiker 
aus  ihren  Versuchen  schliefsen  zu  dürfen  geglaubt,  dafs 
bei  der  Reflexion  an  der  Gränze  zweier  transparenter 
Medien  eine  merkliche,  von  Null  sowohl  wie  von  180® 
verschiedene  Phasenänderung  eintrete,  welche  von  der 
Natur  der  Licht  reflectirenden  Körper  abhängig  sey.  Am 
bestimmtesten  drückt  sich  Hr.  Potier  aus.  Derselbe  giebt 
an^),  dafs  der  der  Phasenänderung  entsprechende  Gang- 
unterschied bei  der  Reflexion  an  Glas,  wenn  man  Schwe- 

1)  On  the   theory  of  light  and  colours.     Phil,  Trcms.   of  the  Roy.  Soe. 
1802. 

2)  Oeuvres  /,  703. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  CXLI,  S.  386. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  CLV,  S.  1. 

5)  Comptes  rendus  LXXV,    1872,  p.  617;   Pogg.  Ann.  CXLVIII,    1873, 
S.  655  —  56. 
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felkohlenstoff  und  Luft  vergleiche,  ftir  gelbes  Licht  ^Wellen- 
länge bei  senkrechter  Incidenz  betrage.  Dieser  Ansicht 
entsprechen  auch  andere  Versuche,  welche  in  neuerer  Zeit 
über  den  Gegenstand  veröffentlicht  sind. 

Mit  Hülfe  der  im  ersten  Abschnitt  beschriebenen 
Methode  bin  ich  zunächst  im  Stande  gewesen,  die  Frage 
nach  der  Existenz  der  Phasenänderung  durch  einfache 
Versuche  zu  prüfen.  Dieselben  sind  theils  mit  flüssigen, 
theils  mit  festen  durchsichtigen  Substanzen  angestellt.  Von 
den  fanf  Gruppen  von  Versuchen,  welche  ich  im  Folgen- 
den beschreibe,  sind  die  drei  ersten  mit  Benutzung  von 
Jodsilberschichten,  die  beiden  letzten  mittelst  Glaslamellen 
ausgeftihrt.  Jodsilberschichten  haben  vor  Glaslamellen  den 
Vorzug,  dafs  sie,  wegen  des  grofsen  Brechungsvermögens 
des  Jodsilbers,  in  Berührung  mit  den  meisten  Flüssigkeiten 
hinreichend  Licht  reflectiren,  um  die  Interferenz-Erscheinuu' 
gen  deutlich  erkennen  zu  lassen.  Bei  Glaslamellen  ist  dies 
nur  für  wenige  der  Fall,  weil  die  meisten  Flüssigkeiten 
Brechungsindices  haben,  die  denen  des  Glases  sehr  nahe 
liegen. 

1.  Die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  befinden  sich 
in  einem  kleinen  prismatischen  Glaskasten,  welcher  auf  der 
mit  der  Jodsilberschicht  bedeckten  Seite  der  Glasplatte 
aufgekittet  ist.  Die  prismatische  Form  ist  nur  deshalb 
gewählt,  damit  kein  störendes  Licht  durch  Reflexion  an 
einer  der  Spaltebene  parallelen  Glasfläche  in  den  Spectral- 
Apparat  gelangt.  Das  aus  dem  Spalt  desselben  austretende 
Lichtbündel  trifft  zuerst  die  Luft*Glasseite  der  Glasplatte; 
um  das  an  dieser  Fläche  reflectirte  Licht,  welches  die 
Deutlichkeit  der  Interferenzstreifen  vermindert,  nicht  in 
den  Apparat  gelangen  zu  lassen,  habe  ich  zuweilen  statt 
der  planparallelen  Glasplatte  eine  schwach  prismatische 
als  Träger  der  Jodsilberschicht  benutzt. 

Ist  das  auf  der  Jodsilberschicht  aufgekittete  Kästchen 
noch  nicht  mit  der  Flüssigkeit  gefüllt,  so  finden  nur  die 
beiden  Reflexionen  an  der  Glas- Jodsilber-  und  der  Jod- 
silber-Luft-Gränze  statt,  welche  die  Interferenzstreifen  her- 
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vorbringen*  Füllt  man  das  Kästchen  ganz  mit  einer 
Flüssigkeit,  so  entsteht  die  Interferenz-Erscheinung  durch 
zwei  Strahlenbündel,  von  denen  das  eine  an  der  Glas- 
Jodsilber-,  das  andere  an  der  Jodsilber -Flüssigkeitsseite 
reflectirt  wird.  Ist  der  Kasten  nur  zur  Hälfte  gefüllt,  so 
hat  man  beide  Interferenzspectra,  durch  eine  scharfe  Linie 
getrennt,  gleichzeitig  übereinander. 

Bilden  nun  die  dunkeln  Streifen  des  einen  Systems 
genau  die  Verlängerungen  der  Streifen  des  andern,  so 
findet  keine  relative  Phasenänderung  bei  der  Reflexion  von 
Jodsilber-Luft  und  Jodsilber  -  Flüssigkeit  statt*).  Bei  gut 
präparirten,  aus  hochpolirten  Silberspiegeln  hergestellten 
Jodsilberschichten,  welche  drei  bis  vier  dunkle  Streifen 
im  Spectrum  zeigen,  deren  Abstände  etwa  einen  Grad  be- 
tragen, läfst  sich  eine  Differenz  in  der  Lage  der  Streifen 
von  zwei  Minuten  noch  erkennen;  diese  Differenz  entspricht 
einer  Aenderung  des  Gangunterschiedes  von  etwa  g^  Wellen- 
länge in  der  Substanz  der  dünnen  Schicht. 

Die  Versuche  erstreckten  sich  auf  folgende  Flüssig- 
keiten: Wasser^  Alkohol,  Aether,  Petroleum^  Benzin^  Olivenöl^ 
Canadabalsam^  Schwefelkohlenstoff. 

Bei  keinem  einzigen  dieser  Körper  zeigte  sich  eine 
bemerkbare  Differenz  in  der  Lage  der  Interferenzstreifen. 
Wenn  also  eine  Phasenänderung  bei  der  Reflexion  an  Jod- 
silber und  einer  jener  Flüssigkeiten  im  Vergleich  zur  Re- 
flexion an  Jodsilber -Luft  stattfindet,  so  ist  dieselbe  jeden- 
falls kleiner  als  die,  welche  einem  Gangunterschied  vod 
3*5  Wellenlänge  des  Lichts  in  Jodsilber  oder  ^^  Wellenlänge 
in  Luft  entspricht. 

2.  Die  eben  beschriebenen  Versuche  betreffen  nur  die 
Phasenänderungen,  welche   stattfinden  können,  wenn  das 

1 )  Im  weifsen  Lichte  ändert  sich  die  Farbe  einer  dünnen  Jodsilber- 
schicht, wenn  man  sie  mit  einer  Flüssigkeit  in  Berührung  bringt. 
Aus  diesem  Umstände  aber  eine  Phasenänderung  zu  folgern,  wie 
dies  Hr.  Potier  (Pogg.  Ann.  Bd.  CXLVIII,  S.  655)  gethan  hat,  ist 
unrichtig,  weil  schon  aus  FresneTs  Reflexionsformeln  nothwendig 
eine  solche  Aenderung  der  Mischfarbe  hervorgeht,  auch  wenn  keine 
Phasenverschiedenheit  vorhanden  ist. 
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aus  einem  optisch  dichteren  Medium,  dem  Jodsilber,  kom- 
mende Licht  an  der  Gränze  eines  optisch  dünneren  Me^ 
diums  reflectirt  wird.  Zur  Untersuchung  des  entgegen- 
gesetzten Falles,  in  welchem  das  erste  Medium  das  weni- 
ger brechbare  ist,  habe  ich  folgende  Anordnungen  der 
Versuche  getroffen. 

Vor  dem  Spalt  des  Spectrometers  ist  ein  parallelepipe- 
disches,  zum  Theil  mit  einer  der  erwähnten  Flüssigkeiten 
geföntes,  Glasgefafs  aufgestellt.  In  die  Flüssigkeit  taucht 
yertical  und  normal  zur  CoUimatoraxe  die  mit  der  Jod- 
silberschicht bedeckte  Glasplatte,  so  dafs  erstere  dem 
Spalt  zugekehrt  ist.  Um  das  von  der  Vorderfläche  des 
Glastroges  refiectirte  Licht  abzulenken,  kann  man  dem- 
selben eine  kleine  seitliche  Drehung  nach  rechts  oder 
links  geben ;  die  dunkeln ,  von  der  Reflexion  an  beiden 
Seiten  der  Jodsilberschicht  herrührenden  Interferenzstrei- 
fen erscheinen  dann  sehr  deutlich.  Dafs  diese  geringe 
Drehung^  welche,  streng  genommen,  die  Flüssigkeitsschicht 
vor  dem  Jodsilber  zu  einem  Flüssigkeitsprisma  mit  ver- 
ticaler  Kante  macht,  keine  merkliche  Verschiebung  des 
von  der  Reflexion  an  der  Gränze  von  Flüssigkeit  und 
Jodsilber  herrührenden  Streifensystems  hervorbringt ,  da- 
von überzeugt  man  sich  am  einfachsten  dadurch,  dafs 
man  die  Drehung  einmal  nach  rechts,  das  andere  Mal 
nach  links  ausfahrt. 

Um  den  capillaren  Randwinkel,  welcher  die  Schärfe 
der  Gränzlinie  der  beiden  Streifensysteme  beeinträchtigt, 
auf  ein  Minimum  zu  reduciren,  habe  ich  auch  auf  fol- 
gende Weise  operirt:  Eine  Jodsilberschicht  auf  Glas  bildet 
die  innere  Seite  der  hinteren  Wand  eines  sehr  dünnen 
Glastroges;  der  Abstand  der  vorderen  Glaswand  beträgt 
kaum  I  Millimeter,  so  dafs  die  Füllung  dadurch  bewerk- 
stelligt wird,  dafs  man  einen  Tropfen  der  zu  untersuchen- 
den Flüssigkeit  mittelst  eines  hohlen  Glasfadens  seitlich 
an  die  Oeffnung  bringt;  der  capillare  Raum  füllt  sich 
sofort  und  hält  die  Flüssigkeit  fest.  Die  Glasplatte,  auf 
welche  das  aus  dem  Spalt  des  Spectrometers  kommende 
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Licht  zuerst  aufiallt,  um  dann  durch  die  Flüssigkeit  zum 
Jodsilber  zu  gelangen,  deckt  nur  die  Hälfte  der  Jodsilber- 
schicht und  ist  ebenfalls  nur  l  Millimeter  stark.  Hier- 
durch erhält  man  in  den  meisten  Fällen  die  Trennungs- 
linie der  beiden  Streifensysteme  hinreichend  scharf. 

Weder  bei  dem  ersten,  noch  bei  dem  letzten  Verfah- 
ren läfst  sich  die  geringste  gegenseitige  Verschiebung  der 
Interferenzstreifen  beobachten. 

3.  Unter  Umständen,  welche  der  Beobachter  nicht 
in  der  Gewalt  hat,  ist  bei  den  vorigen  Versuchen  die 
Trennungslinie  zuweilen  nicht  scharf.  Dieser  Uebelstand 
hat  theils  darin  seinen  Grund,  dafs  die  Gränzlinie  von 
Lujft  und  Flüssigkeit  in  Folge  der  Capillarität  die  Schneide 
eines  Prismas  mit  variablem  Winkel  bildet,  welches  Licht 
abblendet,  theils  auch  darin,  dafs  die  leichtflüchtigen  Flüs- 
sigkeiten verdampfen  und  in  der  Nähe  der  Gränzlinie  sich 
wieder  zu  Tröpfchen  condensiren.  Um  diese  Quellen  von 
Ungenauigkeiten  ganz  zu  vermeiden,  glaubte  ich  die  unter 
1)  und  2)  erhaltenen  Resultate  noch  durch  ein  anderes 
Verfahren  prüfen  zu  müssen. 

Die  Jodsilberschichten  wurden  stellenweise  mit  einer 
Y5  bis  I  Millimeter  dicken  Schicht  von  Canadabalsam  be- 
deckt und  auf  diesen  kleine  rechteckige  Stücke  von  engli- 
schem Deckglase  gelegt,  welche  man  leicht  hinreichend 
planparallel  findet.  Da  das  Deckglas  fast  genau  das 
Brechungsvermögen  des  Canada's  hat,  so  ist  die  Wirkung 
dieselbe  als  ob  die  Balsamschicht  von  einer  Ebene  be- 
grenzt und  das  Deckglas  nicht  vorhanden  ist.  Die  Re- 
flexion findet  an  den  bedeckten  Stellen  an  der  Gränze  von 
Canadabalsam  und  Jodsilber,  an  den  nicht  bedeckten  an 
der  Gränze  von  Lufb  und  Jodsilber  statt.  Die  Gränzlinie 
von  Lufb  und  Canada  kann  durch  dies  Verfahren  haar- 
scharf erhalten  werden. 

Die  spectroskopische  Prüfung  bei  normaler  Incidenz 
ergab  zunächst  die  vollständige  Gleichheit  der  Phasen  des 
an   Luft   und   des    an  Canadabalsam  reflectirten  Lichtes, 
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indem  die  Interferenzstreifen  des  einen  Systems  genau  die 
Yerlangernngen  der  Streifen  des  andern  bildeten. 

Die  in  der  eben  beschriebenen  Weise  vorbereiteten 
Platten  wurden  nun  in  den  Glastrog  vor  dem  Spalt  des 
Spectrometers  gesenkt  und  senkrecht  zur  CoUimatoraxe 
festgestellt.  Dann  wurde  der  Trog  ganz  mit  Weisser,  alka- 
lischer Lösung,  Ammoniak  oder  Olivenöl  gefällt.  (Nach 
längerer  Zeit,  nachdem  die  dünne  Balsamschicht  hinreichend 
fest  geworden,  lassen  sich  die  Platten  auch  in  Schwefel- 
kohlenstoff bringen  und  untersuchen,  ehe  eine  merkliche 
Lösung  des  Harzes  eintritt.)  Die  Beflexion  findet  hier  an 
den  bedeckten  Stellen  der  Platte,  wie  vorher,  an  der  Gränze 
von  Jodftilber  und  Canadabalsam,  an  den  nicht  bedeckten 
an  der  Gränze  von  Jodsilber  und  Flüssigkeit  statt.  Die 
Trennungslinie  ist  ebenso  scharf  wie  vorher. 

Bei  keiner  einzigen  der  geprüften  Flüssigkeiten  konnte 
ich  eine  Yerrückung  der  beiden  Streifensysteme  gegen  ein- 
ander bemerken. 

4.  Eine  dünne  GlaslameUe  mit  parallelen^)  Flächen 
wurde  mittelst  kleiner  mit  Schrauben  versehener  Pincetten 
vor  dem  Spalt  des  CoUimators  in  normale  Lage  gebracht 
und  I  bis  1  Mm.  dahinter  eine  geschwärzte  Messingplatte 
v^rtical  aufgestellt.  Ist  die  Stellung  der  Lamelle  richtig 
getroffen,  so  erhält  man  im  Spectroskop  bei  normaler  Be- 
leuchtung das  erwähnte  System  verticaler  Interferenzstreifen. 
Nun  bringe  ich  mittelst  eines  hohlen  Glasfadens  einen 
Tropfen  Wasser  oder  eine  andere  Flüssigkeit,  deren  Bre- 
chungsvermögen das  des  Wassers  nicht  sehr  übersteigt, 

1)  Anf  den  Flächen- Parallelismns  prüfe  ich  die  Blättchen  durch  ein- 
fache Beleuchtung  mit  einer  Kochsalzflamme.  Sind  die  Flächen  voll- 
kommen parallel,  so  sind  keine  N6w tonischen  Ringe  oder  Streifen 
sichtbar;  sind  sie  annähernd  parallel,  so  sind  dieselben  breit.  Glas- 
lamellen, welche  im  Natriumlicht  dunkle  Streifen  von  1  bis  2  Milli- 
meter Abstand  zeigen,  sind  noch  sehr  gut  brauchbar^  weil  bei  unse- 
rer  Methode  unter  Anwendung  vom  Lampenlicht  nicht  mehr  als 
1^  Quadratmillimeter,  und  bei  Anwendung  von  Sonnenlicht  ein  noch 
kleinerer  Theil  der  Oberfläche  benutzt  wird. 
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SO  zwischen  die  geschwärzte  Messingplatte  und  das  Glas- 
blättchen,  dafs  der  capillare  Raum  sich  theilweise  fällt. 
Die  von  der  Reflexion  an  der  Gränze  zwischen  Glas  und 
Wasser  herrührenden  Interferenzstreifen  haben  beträchtlich 
geringere  Intensität,  aber  eine  '  Verschiebung  gegen  die 
von  der  Glas  -  Luft  -  Reflexion  herrührenden  ist  nicht  zu 
bemerken.  —  Eine  grofse  Auswahl  von  Flüssigkeiten, 
welche  zu  diesem  Versuche  brauchbar  sind,  hat  man  nicht, 
da  die  meisten  einen  zu  grofsen  Brechungsindex  haben, 
um  deutlich  sichtbare  Interferenzstreifen  liefern  zu  können. 
Ich  habe  mich  auf  wäs^rige  Lösungen  von  Gummi ,  Ge- 
latine und  einigen  Salzen  beschränkt;  dieselben  liefsen, 
gleichwie  Wasser,  keine  Spur  einer  Aenderung  der  Phase 
erkennen.  —  Für  die  Ausführung  der  letzteren  Versuche 
ist  insofern  Vorsicht  nöthig,  als  man  mit  der  Beobachtung 
nicht  zögern  dai*f,  nachdem  der  Flüssigkeitstropfen  an  die 
Glaslamelle  gebracht  ist.  Nach  einiger  Zeit  verflüchtigt 
sich  das  Lösungsmittel  an  der  Gränzlinie,  in  Folge  dessen 
erfolgt  die  zweite  Reflexion  an  der  Gränze  der  ausge- 
schiedenen festen  Substanz  und  Luft  und  die  Streifen  er- 
scheinen geknickt.  Noch  schneller  tritt  diese  Erscheinung 
ein,  wenn  man  den  Flüssigkeitstropfen  frei  an  die  Lamelle 
bringt,  ohne  die  geschwärzte  Metallplatte  als  Hinterwand  zu 
benutzen. 

5.  Um  bei  der  Reflexion  an  sehr  heterogenen  Medien 
von  starkem  Brechungsvermögen  die  Phasen  zu  vergleichen, 
habe  ich  die  folgenden  Versuche  angestellt. 

Eine  Glaslamelle  wird  auf  einer  Seite  stark  versilbert, 
so  dafs  das  Silber  auf  der  Luftseite  matt  erscheint,  darauf 
ein  Theil  der  Silberschicht  entfernt  und  der  übrige  durch 
Einhängen  der  Lamelle  in  ein  Jod  enthaltendes  Geföfs  in 
lodsilber  verwandelt.  Nun  bringe  ich  einen  Tropfen  flüs- 
sigen Phosphor^)  so  auf  die  Lamelle,  dafs  er  sowohl  das 
Glas  als  das  Jodsilber  in  der  Nähe  der  Gränzlinie  bedeckt. 

1)  Erhalten  durch  Auflösen  von  20  Thl.  Phosphor  in  1  1*hl.  Schwefel- 
kohlenstoff und  Zerstören  des  letzteren  durch  Erhitzen  mit  Natron- 
lösung. 
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Der  Tropfen  haftet  an  beiden  Substanzen  sehr  fest  und 
bleibt  eine  Zeit  lang  durchsichtig.  Das  Licht  wird  hier 
auf  der  vorderen  Seite  der  Lamelle  in  Luft  an  Glas,  auf 
der  hinteren  in  Glas  theils  an  Phosphor,  theils  an  Jod- 
silber reflectirt.  Die  an  der  Gränze  von  Jodsilber  und 
Phosphor  refiectirte  Lichtmenge  ist  wegen  der  Rauhheit 
der  Oberflache  des  ersteren  und  wegen  des  grofsen  und 
nahezu  gleichen  Brechungsvermögens  beider  Körper  ver- 
schwindend klein.  Die  beiden  Interferenzsysteme  coinci- 
diren  ftkr  kleine  Einfallswinkel. 

Der  vorige  Versuch  kann  auch  auf  den  Fall  ausge- 
dehnt werden,  wo  die  Reflexion  auf  jeder  Seite  der  Glas- 
lamelle an  einem  optisch  dichteren  Medium  stattfindet. 
Hierzu  belege  ich  entweder  eine  von  beiden,  oder  beide 
Seiten  der  Lamelle  in  der  angegebenen  Weise  gleichweit 
mit  einer  starken  Jodsilberschicht  und  stelle  sie  dann  im 
Innern  eines  vor  dem  Spalt  aufgestellten  Glastroges  senk- 
recht zur  CoUimatoraxe  auf.  Nun  f&Ue  ich  das  Glasgeföfs 
mit  Schwefelkohlenstoff  oder  besser,  einer  gesättigten  Lö- 
sung von  Phosphor  in  Schwefelkohlenstofil  Die  Streifen- 
systeme erscheinen  sehr  intensiv,  wenn  das  von  der  Vor- 
derfläche des  Glasgefafses  refiectirte  Licht  ein  wenig  ab- 
gelenkt wird. 

Die  von  der  Refiexion  am  Phosphor  herrührenden 
dunklen  Streifen  bilden  die  Verlängerungen  der  von  der 
Reflexion  am  Jodsilber  herrührenden ;  ein  merklicher  Phasen- 
unterschied der  an  beiden  Substanzen  reflectirten  Strahlen 
ist  also  nicht  vorhanden. 

Schlüsse. 

Aus  allen  Versuchen,  welche  ich  unter  1)  bis  5)  be- 
schrieben habe,  folgt: 

Die  relative  Phasenänderung,  welche  das  Licht  bei  nor- 
maler Reflexion  erleidet,  ist  Null,  toenn  das  erstere  Medium 
d(As  gröfsere  Brechungsvermögen  hat,  und  entspricht  einem 
Gangunterschiede  von  einer  halben  Wellenlänge,  wenn  das 

PoggendorfFs  Annal.  Bd.  CLIX.  14 


210 

zweite  Medium  das  stärker  brechende  ist,  für  alle  transpa- 
renten Medien  und  alle  Farben  des  Spectrums.  * 

Ist  die  relative  Phasenänderung  Null  für  alle  durch- 
sichtigen Körper,  so  ist  die  absolute  nothwendig  eine 
Constante.  Wenn  also  eine  merkliche  absolute  Phasen- 
änderung bei  der  normalen  Reflexion  existirte,  so  müTste 
sie  für  die  verschiedenartigsten  durchsichtigen  Körper  den- 
selben  Werth  haben.  Aus  Fresnel's  Versuch  mit  den 
drei  Spiegeln')  und  aus  Lloyd's^)  Beobachtungen  über 
den  Gangunterschied  von  streifend  reflectirten  und  directen 
Strahlen  geht  aber  hervor,  dafs  die  absolute  Phasenände- 
rung bei  der  Reflexion  in  Luft  an  Glas  180°  beträgt. 
Wir  müssen  daher  schliefsen,  dafs  eine  merkliche  absolute 
Phasenänderung  ^  welche  eon  Null,  oder  wenn  wir  das  re- 
lative Brechungsverhältnifs  der  beiden  angränzenden  Me- 
dien nicht  berücksichtigen  —  t>on  Null  oder  180°  ©er- 
schieden  ist^  bei  der  normalen  Reflexion  an  der  Gräme 
transparenter  Medien  nicht  stattfindet» 

3. 
Reflexion  an  Korpern  mit  electiver  Absorption. 

Untersuchungen  über  die  absoluten  Phasenänderungeu 
sind  fiär  diese  Gruppe  von  Körpern,  welche  dadurch  aus- 
gezeichnet sind,  dafs  sie  für  manche  Farben  die  optischen 
Eigenschaften  der  durchsichtigen  Medien,  für  andere  die 
der  Metalle  haben,  bis  jetzt  nicht  veröffentlicht.  Durch 
die  Arbeiten  von  Stokes  wissen  wir,  dafs  sie  das  Licht 
schon  fär  kleinere  Einfallswinkel  elliptisch  polarisiren  und 
in  der  neuesten  Zeit  haben  sie  durch  die  Entdeckung  der 
anomalen  Dispersion  ein  erhöhtes  Interesse  gewonnen. 

Die  Beobachtungsmethode,  welche  ich  in  den  vorigen 
Capiteln  auseinandergesetzt  und  für  transparente  Medien 
durchgeführt  habe,  ist  für  die  Untersuchung  undurchsich- 
tiger ebenso  leicht  und  in  experimenteller  Beziehung  noch 
bequemer  anwendbar.    An  der  Gränze  nämlich  eines  durch- 

1)  A.  a.  0. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  XLV,  S.  45. 
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sichtigen  und  eines  metallisch  undurchsichtigen  Körpers 
wird  selbst  dann  noch  beträchtlich  Licht  reflectirt,  wenn 
die  Brechungsindices  beider  gleich  sind.  Dieser  Umstand 
erleichtert  die  Beobachtungen  sehr;  Glaslamellen,  welche 
Aar  durchsichtige  Körper  in  vielen  Fällen  unbrauchbar 
sind,  sind  hier  ebenso  gut  wie  Jodsilber  zu  benutzen. 

Ich   habe   bis  jetzt    die   Messungen    durchgeführt    für 
Fuchsin,   Triphenyl-,  Diphenyl-,  Monophenyl- Rosanilin, 
Anilingrau,    Anilinviolett.      Diese    Farbstoffe    wurden    in 
wasserfreiem  Alkohol  gelöst  und  die  concentrirte  Lösung 
auf  dünne  Glaslameilen  so   aufgetragen,   dafs   die  nur  für 
die   äufsersten  rothen  Strahlen   durchsichtige   Schicht  mit 
der  Luft  eine  geradlinige  Begränzung  bildete.    Die  Blätt- 
chen untersuchte  ich  stets  erst  nach  einigen  Tagen,  inner- 
halb  welcher  Zeit   die   Verdampfung    des   Lösungsmittels 
hinreichend   erfolgt.  —  Mit  der  Glasseite   dem  Spalt  zu- 
gekehrt, wurden  sie  senkrecht  zur  CoUimatoraxe  des  Spec- 
trometers   so  aufgestellt,    dafs   das  Bild    der  horizontalen 
Gränzlinie  des  Farbstoffes  mit  der  Luft  im  Schnittpunkte 
der   Fäden    des   Fadenkreuzes   scharf  erschien.     Die   Re- 
flexion an  der  vorderen  Seite   der  Lamelle  findet  überall 
an  der  Gränze  voü  Luft  und  Glas,  an  der  hinteren  Seite 
dagegen  auf  der  einen  Hälfte  an  der  Gränze  von  Glas  und 
Luft,  auf  der  andern  an  der  Gränze  von  Glas  und  Färbstoff 
statt.    Durch  die  Interferenz  der  an  der  vorderen  und  der 
an  der  hinteren  Seite  der  Glaslamelle  reflectirten  Strahlen- 
bündel   entstehen    zwei    Interferenzspectra.      Wie    ich    im 
vorigen  Capitel  gezeigt  habe^   ist  die  Phasenänderung  bei 
der  Reflexion   an  der  Gränze  zweier  transparenter  Medien 
unmerklich;    die  Unterschiede  in  der  Lage    der  dunklen 
Streifen   beider  Interferenzspectra  rühren   also  einzig  und 
allein  von  der  absoluten  Phasenänderung  bei  der  Reflexion 
an   dem  undurchsichtigen   Körper   her.      Man    überschaut 
mit  einem  Blicke  zugleich  die  absoluten  Phasenänderungen 
für  die  verschiedenen  Farben. 

Die    folgenden   Versuche    beziehen    sich    auf    Fuchsin. 
Ich  habe  diesen  Namen  jetzt   noch  beibehalten,   weil  ihn 
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alle  Physiker  anwenden,  welche  mit  diesem  Körper  expe- 
rimentirt  und  ihre  Versuche  veröffentlicht  haben.  Es  ist 
indefs  nothwendig,  genauere  Bezeichnungen  einzufuhren, 
weil  die  unter  dem  Namen  Fuchsin  benutzten  Präparate 
verschiedene  chemische  Zusammensetzung  und  optische 
Eigenschaften  haben.  Der  von  mir  zu  den  früheren  (Mo- 
natsbericht 19.  Nov.  1874),  wie  zu  allen  folgenden  Ver- 
suchen benutzte  Körper  war  fast  reines  salzsaures  Rosa- 
nilin;  derselbe  erwies  sich  bei  der  Analyse  frei  von  Essig- 
säure, Schwefelsäure  und  Oxalsäure  und  enthielt  nur  Spuren 
von  Arsen.  Die  Lösungen  im  Wasser,  Alkohol  oder  Aether 
zeigten  nur  einen  Absorptionsstreifen,  nicht  deren  zwei, 
wie  Hr.  Kundt  an  seinem  Präparate  beobachtete;  ,eine 
zur  Hälfte  gesättigte  alkoholische  Lösung  zeigte  schon 
stärkere  anomale  Dispersion  als  sie  Kundt  für  concentrirte 
angiebt. 

1.  Fig.  1  stellt  die  beiden  Streifensysteme  dar,  welche 
die  Phasenänderungen  bei  normaler  Reflexion  an  Glas- 
Fuchsin  für  18  Wellenlängen  des  sichtbaren  Spectrums 
liefern. 

Die  Brechungsindices  des  Fuchsins  sind,-  wie  ich  in 
einer  früheren  Abhandlung  gezeigt  habe,  für  die  Wellen- 
längen der  sichtbaren  Strahlen  gröfser  als  die  des  Glases, 
mit  Ausnahme  der  zwischen  485  und  410  Milliontel  Mm. 
liegenden.  Fände  daher  keine  dem  metallisch  undurch- 
sichtigen Körper  eigenthümliche  Phasenänderung  statt,  so 
müTsten  die  beiden  Streifensysteme  für  die  blauen  und  vio- 
letten Farben  zwischen  485  Milliontel  Mm.  coincidiren, 
für  alle  übrigen  aber  um  eine  halbe  Wellenlänge  gegen- 
seitig verschoben  seyn. 

Ein  blofser  Blick  auf  die  Erscheinung  zeigt,  wie  ganz 
anders  in  Wirklichkeit  die  Phasenänderung  für  die  ver- 
schiedenen Farben  sich  gestaltet.  Für  die  rothen  Strahlen 
entspricht  die  Aenderung  der  Phase  fast  genau  einer  hal- 
ben Wellenlänge,  mit  wachsender  Schwingungszahl  findet 
eine  stetige  Abnahme  bis  zum  Violett,  etwa  der  Mitte 
zwischen  G  und  H,   statt.     Hier  erreicht  die  Phasenände- 
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Bemerkung.  Der  Vereach  zeigt  die  Streifen,  besonders  im  wi 
ger  brechbaren  Ende  des  Spectrnma,  Bchmaler  and  schärfer  als  dei  i 
stehende  Abdrack. 
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rang  ein  Minimum  und  nimmt  bis  zum  Ultraviolett   all- 
mählig  wenig  zu. 

Die  Darstellung  der  Phasenänderung  durch  Zahlen  ge- 
schieht am  übersichtlichsten  dadurch,  dafs  man  den  Bruch- 
theil  der  Wellenlänge  angiebt,  um  welchen  der  reflectirte 
Strahl  gegen  den  einfallenden  verschoben  erscheint.  Be- 
zeichnet m  die  Ordnungszahl  eines  dunklen  Interferenz- 
streifens, /  seine  Wellenlänge  in  der  Substanz  der  dünnen 
Lamelle,  so  ist  \ml  die  Dicke  der  letzteren,  wenn  Luft 
zu  beiden  Seiten  sich  befindet,  hingegen  |(m/'-H5),  wenn 
die  Reflexion  auf  einer  Seite  am  Fuchsin  stattfindet. 
Hierin  ist  d  der  der  Phasenänderung  entsprechende  Gang- 
unterschied, und  /'  die  Wellenlänge  des  Streifens  von  der 
Ordnungszahl  m  im  Interferenzspectrum  Glas  -  Fuchsin. 
Da  die  Dicke  der  Lamelle  in  beiden  Fällen  dieselbe  ist, 

so  hat  man 

5  =  m(<-r) (1). 

Für  S  =  l  geht  diese  Formel  über  in  { s=s  m  (/  —  /,),  worin 
li  die  zum  Streifen  von  der  Ordnung  m  + 1  gehörige 
Wellenlänge  bedeutet,  folglich  ist 

i      i-i, W- 

Sind  die  Brechungsindices  der  dünnen  Lamelle  für  zwei 
einander  folgende  Streifen  sehr  wenig  verschieden,  wie  es 
bei  den  Glasblättchen  der  Fall  ist,  so  kann  man  ohne 
merklichen  Fehler 

setzen,  wenn  die  l  die  entsprechenden  Wellenlängen  in 
Luft  bedeuten. 

Die  zu  den  Winkelablesungen  am  getheilten  Kreise 
des  Spectrometers  gehörigen  Wellenlängen  habe  ich  von 
Minute  zu  Minute  ein  für  alle  Mal  durch  Messungen  einer 
gröfseren  Anzahl  Fraunhofer 'scher  Linien  mit  bekannter 
Wellenlänge  und  Interpolation  bestimmt. 

Die  zweite  Columne  der  folgenden  Tabelle  giebt  die 
Werthe  der  X  far  die  von  der  Reflexion  an  Glas  und  Luft 
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herrührenden  Interferenzstreifen,  die  dritte  die  Werthe 
der  2  flir  die  Reflexion  an  Luft  and  Fuchsin  in  Milliontel 
Millimetern  an,  die  vierte  die  nach  der  Formel  (3)  be- 
rechneten,  die  Phasenänderung  darstellenden,  Gröfsen  — . 

Die  Nummern  der  ersten  Reihe  beziehen  sich  auf  die  in 
der  Figur  gezeichneten   Streifen;   die  Zahlen   der  letzten 

Columne  geben  die  Werthe  flir  ~  für  durchsichtige  Kör- 
per, welche  dieselben  Brechungsindices  wie  das  Fuchsin 
haben.  Die  Differenzen  der  Zahlen  der  beiden  leisten  Co- 
lumnen  stellen  also  die  Wirkung  der  Absorption  auf  die 
Phasenänderung  unmittelbar  dar. 


Tabelle  I. 


Glas-Laft 

X 

k' 

6 
l 

(f) 

1 

637,5 

628,7 

0,48 

0,5 

2 

619,9 

611,2 

0,46 

0,5 

3 

602,1 

594,4 

0,45 

0,5 

4 

585,5 

579,9 

0,42 

0,5 

5 

572,2 

566,8 

0,37 

0,5 

6 

556,8 

551,6 

0,35 

0,5 

7 

541,7 

537,2 

0,30 

0,5.   • 

8 

526,3 

521,8 

0,33 

0,5 

9 

512,6 

509,3 

0,28 

0,5 

10 

500,2 

496,7 

0,30 

0,5 

11 

487,5    ^ 

485,2 

0,23 

0,5 

12 

478,2 

476,2 

0,20 

0 

13 

468,4 

466,8 

0,16 

0 

14 

458,5 

457,0 

0,15 

0 

15 

448,6 

447,5 

0,11 

0 

16 

439,4 

438,7 

0,08 

0 

17 

430,5 

429,6 

0,10 

0 

18 

421,9 

Einen  ähnlichen  Gang  der  Phasenänderung  far  die 
verschiedenen  Farben  zeigten  die  andern  Farbstoffe. 

2.  Ebenso  leicht,  und  vielleicht  noch  genauer  als  an 
der  Gränze  von  Glas  und  Fuchsin,  läfst  sich  die  Phasen- 
änderung an  der  Gränze  von  Jodsilber  studiren.  Die 
Abstände  der  Interferenzstreifen  sind  nämlich  wegen  der 
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geringeren  Dicke  der  Jodsilberschichten  weit  beträchtlicher. 
Die  Haftbarkeit  der  Farbstoffe  auf  Jodsilber  ist  zwar 
geringer  als  auf  Glas,  aber  ein  Fehler  läTst  sich  durch 
das  Loslösen  des  Farbstoffes  nicht  leicht  begehen,  weil 
die  Farbe  sich  dann  sofort  ändert.  So  lange  z.  B.  eine 
Fuchsinschicht  fest  am  Jodsilber  haftet,  erscheint  sie, 
durch  das  Jodsilber  gesehen,  dunkel  stahlblau;  sobald  die 
innige  Berührung  beider  Körper  aufhört,  wird  die  Farbe 
sofort  grün. 

Zur  Berechnung  der  absoluten  Phasenänderungen  bei 
der  normalen  Reflexion  an  der  Gränze  von  Jodsilber  und 
Fuchsin  ist  die  Anwendung  der  Formel  (3)  nicht  mehr 
zulässig,  weil  sowohl  die  Dispersion  des  Lichtes  im  Jod- 
silber als  auch  die  Abstände  der  Interferenzstreifen  zu 
beträchtlich  sind.  Bezeichnen  n  und  n^  die  zu  den  Wellen- 
längen A  und  X  in  Luft  gehörigen  Brechungsindices  des 
Jodsilbers,  so  geht  wegen  der  Beziehungen 

die  allgemeine  Formel  (1)  über  in 

Die  Brechungsindices  der  Jodsilberschichten,  deren  Kennt- 

« 

nifs  auch  ftir  andere  Untersuchungen  unumgänglich  noth- 
wendig  ist,  habe  ich  durch  eine  besondere  Methode,  deren 
Mittheilung  hier  zu  weit  vom  Thema  abführen  würde,  für 
eine  grofse  Zahl  von  Wellenlängen  des  sichtbaren  Spec- 
trums bestimmt. 

In  den  folgenden  vier  Tabellen  enthalten  die  5  ersten 
Columnen  die  Werthe  der  Gröfsen  m,  A,  l\  n,  n'  für  vier 
verschiedene  Jodsilber  -  Fuchsin  -  Platten,  die  letzten  die 
mittelst  der  Formel  (4)  berechneten  Werthe  der  der  Pha- 

senänderung  entsprechenden  Gangunterschiede  y. 
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Tabc 

ille  IL 

^ 

1 

m 

X 

V 

n 

n' 

d 
l 

5 

579 

545,5 

2,187 

2,215 

0,353 

6 

500 

490,5 

2,270 

2,270 

0,154 

7 

451 

449 

2,423 

2,423 

0,069 

m 


3 
4 


557 
450 


Tabelle  m. 


A' 


506,7 
446 


n 


2,205 
2,416 


n 


2,258 
2,443 


l 


0,335 
0,072 


Tabe] 

11  e  IV. 

m 

k 

r 

n 

»' 

l 

3 

546 

497 

2,214 

2,275 

0,326 

4 

448 

444 

2,429 

2,460 

0,075 

Tabe 

lle  V. 

m 

X 

X' 

n 

n' 

l 

3 

629 

559 

2,159 

2,201 

0,388 

4 

499 

473 

2,268 

2,320 

0,170 

5 

445 

439 

2,452 

2,512 

0,075 

Aehülich  ist  der  Verlauf  der  Phasenänderungen  bei 
den  andern,  Eingangs  erwähnten,  Farbstoffen.  Während 
hei  der  normaikn  Reflexion  an  der  Gränze  zweier  durch- 
sichtiger  Mittel  keine ,  Phasenänderung  nachgewiesen  werden 
konnte,   welche  sich   merklich  von  Null  oder  180^  unter- 
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scheidet,  beobachten  wir  bei  jenen  Körpern  alle  möglichen 
Phasenänderungen,  toelche  zwischen  0  und  180®  liegen. 


Schlüsse. 

Durch  Zusammenfassung  aller  Beobachtungen  lassen 
sich  für  die  absoluten  Phasenänderungen  bei  der  norma- 
len Reflexion  an  metallisch  undurchsichtigen  Körpern  die 
folgenden  Gesetze  ableiten. 

1.  Die  Absorption  bewirkt  eine  Phasenverzögerung  für 
alle  Strahlen,  deren  Brechung sindices  im  absorbirenden  Kör^ 
per  gröfser  sind  als  im  angränzenden  Medium. 

2.  Die  Absorption  bewirkt  eine  Phasenbeschleunigung 
für  alle  Strahlen,  deren  Brechung  sindices  im  absorbirenden 
Körper  kleiner  sind  als  im  angränzenden  Medium. 

3.  Die  Absorption  macht  den  plötzlichen  Uebergang 
von  der  Phasenänderung  Null  zur  Phasenänderung  180®^ 
die  u)ir  bei  durchsichtigen  Medien  beobachten,  je  nachdem 
ihr  Brechung sverhältnifs  kleiner  oder  gröfser  als  Eins  ist, 
zu  einem  stetigen. 

Der  letzte  Satz  dürfte  auch  för  die  in  der  Natur  vor- 
kommenden sogenannten  durchsichtigen  Substanzen  richtig 
seyn,  weil  dieselben  ja  weiter  nichts,  als  Medien  mit 
schwachen  Absorptionsconstänten  sind.  Ich  glaube  sicher, 
dafs  z.  B.  Schwefelkohlenstoff,  dessen  Brechungsindices 
zwischen  1,61  und  1,70  liegen,  in  Berührung  mit  einem 
Flintglase  von  den  entsprechenden  Brechungsindices  1,63 
bis  1,68 ,  einen  ähnlichen  allmähligen  Uebergang  der  Pha- 
senänderung darbieten  würde.  Allein  die  Intensität  des 
reflectirten  Lichtes  ist  so  gering,  dafs  eine  Beobachtung 
der  Erscheinung  aus  diesem  Grunde  nicht  möglich  ist. 
Es  zeigt  dies  Beispiel  aber  wieder,  wie  sehr  die  allge- 
meinen Gesetze  der  Lichtbewegung  von  der  Erforschung 
der  Eigenschaften  der  undurchsichtigen  Körper  abhängen, 
und  nicht  der  durchsichtigen,  welche  uns  häufig  nur 
Gränzfälle  von  zweifelhafter  Bedeutung  liefern. 
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4. 
Reflexion  »o  der  Gr&nte  toh  Metalleiu 

Für  die  BestuDmimg  der  Phasen&ideruiigeii  bei  der 
Reflexion  an  MetaUen  habe  ich  eine  ein&che  und  direote 
Mediode  befidgt;  mittelst  derselben  l&Tst  sich  die  Phasen- 
ändening  bd  jedem  Metall  mid  jeder  Metallleginmg  mit 
Lieicfatigkeit  ermitteln,  wenn  man  die  entsprechende  Pba« 
senändeanmg  bei  der  Reflexion  von  Silber  kennt«  loh  seige 
dahor  znnächst,  wie  ich  jene  (konstanten  f&r  dies  Metall 
bestimmt  habe. 

Aosgesuchte  und  geprüfte  (vgl.  die  Anmerkung  im 
zweiten  Abschnitt)  Glaslamellen  werden  zur  Hälfte  mit 
einer  durchsichtigen  Silberschicht  belegt,  so  dafs  das  Sil- 
ber eine  scharfe  Gränzlinie  bildet.  Die  Reflexion  findet 
hier  bei  der  einen  Hälfte  der  dünnen  Lamelle  auf  Vorder- 
und  Hinterseite  an  den  Gränzflächjen  von  Glas  und  Luft; 
bei  der  anderen  Hälft;e  das  erste  Mal  an  Luft -Glas,  das 
zweite  Mal  an  Glas -Silber  statt  Die  beiden,  durch  die 
prismatische  Zerlegung  des  reflectirten  Lichtes  sichtbar 
gemachten  Interferenzsysteme  sind  im  Gesichtsfelde  durch 
eine  haarscharfe  Gränzlinie  geschieden,  wenn  das  Fern- 
rohr des  Spectrometers  auf  den  Spalt  eingestellt  ist.  Die 
Beobachtungen  und  Messungen  werden  genau,  wie  in  den 
vorigen  Capiteln  beschrieben,  angestellt.  Die  passend 
befestigte  Lamelle  wird  dicht  vor  dem  Spalt  so  aufge- 
stellt, dafs  ihre  reflectirenden  Flächen  senkrecht  zur  Col- 
limatoraxe  stehen  und  die  Trennungslinie  scharf  im  Schnitt- 
punkte der  Fäden  des  Andreaskreuzes  erscheint. 

Würde  keine,  dem  Metall  eigenthümliohe,  Phasenän- 
derung bei  der  Reflexion  eintreten,  so  müfsten  die  dun- 
kelen  Minimalstreifen  des  einen  Systems  genau  in  die 
Verlängerungen  der  Lichtmaxima  des  anderen,  also  unge- 
fähr in  die  Mitte  zwischen  zwei  dunkele  Streifen  des  an- 
deren fallen ,  wie  es  der  Fall  ist ,  wenn  man  einen  durch- 
sichtigen Körper  von  gröfserem  Brechungsvermögen  als 
dem  des  Glases,  z.  B.  einen  Tropfen  flüssigen  Phosphor, 


220 

anstatt  des  Silbers,  mit  der  Rückseite  der  Glaslamelle  in 
Berührung  bringt. 

Die  Fig.  2 ,  welche  ich  nach  den  in  Tab.  VI  enthal- 
tenen Messungen  construirt  habe,  giebt  ein  Bild  der  Ge- 
sammterscheinung.  Die  von  der  Metallreflexion  herrüh- 
renden dunkelen  Interferenzstreifen  liegen  den  dunkelen 
Streifen  des  anderen  Systems  viel  näher  als  einer  Phasen- 
änderung von  180^  entspricht.  Ohne  zu  messen,  schätzt 
man  die  gegenseitigen  Verschiebungen  etwa  auf  den  vier- 
ten Theil  des  Abstandes  zweier  aufeinanderfolgender  Strei- 
fen, und  zwar  sind  diese  Verschiebungen,  ganz  im  Gegen- 
satze zu  den  bei  den  Farbstoffen  beobachteten,  fdr  alle 
Farben  des  sichtbaren  Spectrums  nahezu  gleich. 

Um  die  Richtung  der  Verschiebungen  zu  bestimmen, 
habe  ich  nacheinander  Glasblättchen  angewendet,  welche 
mit  dünnen  Silberschichten  von  verschiedener  Dicke  be- 
legt waren.  Läfst  man  das  Silber  von  der  Dicke  Null  an 
bis  zur  Undurchsichtigkeit  wachsen,  so  rüöken  sämmt- 
liche,  von  der  Metallreflexion  herrührenden  Streifen  nach 
dem  violetten  Ende  des  Spectrums  hin.  Würde  statt  des 
Silbers  ein  transparentes  Medium  von  gröfserem  Brechungs- 
vermögen als  dem  des  Glases  die  Lamelle  begränzen,  so 
würde  die  Verschiebung  dieselbe  Richtung  haben,  schliefs- 
lich  aber,  bei  hinreichender  Dicke  der  Schicht,  nicht  eine 
viertel,  sondern  etwa  eine  halbe  Streifenbreite  betragen. 

Die  folgende  Tabelle  VI,  welche  ganz  so  wie  Tabelle  I 
im  vorigen  Abschnitt  eingerichtet  ist,  giebt  die  Resultate 
einer  Reihe  von  Messungen  an.  Die  Nummern  der  ersten 
Columne  beziehen  sich  auf  die  in  Fig.  2  gezeichneten 
Streifen;  die  zweite,  mit  k  überschriebene,  Golumne  giebt 
die  Wellenlängen  der  entsprechenden   Streifen   der  Glas- 

Silber -Reflexion  an.    Die  Zahlen  unter  y  stellen  die  den 

Phasenänderungen  entsprechenden  Gangunterschiede  dar, 
und  die  Ziffern  der  letzten  .Reihe  die  entsprechenden  Gang- 
unterschiede für  einen  durchsichtigen  Körper  von  gröfse- 
rem Brechungs vermögen  als  dem  des  Glases;   die  Difle- 
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renzen  der  beiden  letzten  Columnen  drückc^n  also  die  Wir- 
kung der  Absorption  auf  die  Pbasenänderung  aus. 


Tabelle  VI. 


X' 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 


671,4 
649,5 
628,3 
607,9 
591,2 
574,6 
557,3 
540,2 
522,8 
507,9 
494,3 
482,0 
470,2 
458,0 


665,5 
644,5 
623,9 
604,0 
586,9 
570,1 
552,5 
535,3 
518,3 
504,2 
490,7 
479,0 
468,1 


d 
l 

(1) 

0,27 

0,5 

0,24 

0,5 

0,22 

• 

0,5 

0,23 

0,5 

0,26 

0,5 

0,26 

0,5 

0,27 

0,5 

0,27 

0,5 

0,27 

0,5 

0,28 

0,5 

0,29 

0,5 

0,24 

0,5 

0,27 

0,5 

"■™^* 

"■^ 

Die  Vergleichung  der  Zahlen  der  beiden  letzten  Co- 
lumnen ergiebt  in  Verbindung  mit  den  vorigen  Beob- 
achtungen das  Resultat:  Die  Absorption  des  Lichtes  im 
Silber  bewirkt  eine  Phasenverzögerung  von  nahezu  90"  für 
alle  Farben  des  sichtbaren  Spectrums,  wenn  das  Licht  von 
Silber  im  Glase  unter  dem  Einfallswinkel  0^  reflectirt  U)ird, 

Die  anderen  Metalle,  für  welche  ich  die  Phasenände- 
rungen nach  der  Eingangs  angedeuteten  Methode  bestimmt 
habe,  verhalten  sich  sehr  ähnlich  wie  das  Silber.  Die 
Phasenänderung  bei  normaler  Incidenz  ist  stets  eine  Pha- 
senverzögerung^  und  zeigt  für  kein  Metall  und  keine  Farbe 
eine  starke  Abweichung  von  der  entsprechenden  des  Silbers, 
Die  Mittheilung  der  Zahlenresultate  unterlasse  ich  hier, 
weil  dieselben  vor  der  Hand  nicht  gestatten,  weitere  Schüsse 
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fiir  die  Theorie  aus  ihnen  zu  ziehen,  üeberdies  sind  die 
Zahlen  für  die  Phasehänderungen,  welche  ich  bisher  mit- 
getheilt  habe,  für  die  Vergleichung  der  Beobachtungen 
mit  der  Theorie  ausreichend. 

5. 

Theorie  and  Yergleicban^*  mit  den  Beobachtungen. 

Vollständige  Formeln  zur  Berechnung  der  Intensität 
und  Phasenänderung  des  an  den  Metallen  reflectirten  Lich- 
tes sind  von  Cauchy*)  und  von  F.  Neumann  ^)  gege- 
ben worden.  Letzterer  hat  weder  die  Herleitung  noch 
die  Principien  derselben  veröffentlicht;  ein  näheres  Ein- 
gehen auf  die  Vergleichung  dieser  Theorie  mit  meinen 
Beobachtungen  dürfte  hier  kaum  angemessen  seyn;  ich 
bemerke  nur,  dafs  letztere  durch  die  Neumann 'sehen 
Formeln  nicht  genügend  dargestellt  werden. 

Cauchy  hat  die  Principien  seiner  Theorie  zwar  ver- 
öffentlicht, er  hat  aber  von  diesen  Principien  bei  der  Auf- 
stellung seiner  bekannten  Formeln  für  die  Metallreflexion 
nur  das  Princip  der  Continuität  der  Bewegung  angewendet, 
dagegen  den  Einflufs  der  longitudinalen  Schwingungen 
oder  allgemeiner,  die  Bewegungen  an  der  Gränzschicht, 
welche  den  Uebergang  aus  dem  einen  Medium  in  das  an- 
dere vermitteln,  ganz  vernachlässigt.  Specialisirt  man  daher 
seine  Formeln  dadurch,  dafs  man  die  Absorptionsconstante 
verschwinden  läfst,  so  erhält  man  nicht  einmal  die  Aus- 
drücke, welche  er  selbst  für  durchsichtige  Medien  aufge- 
stellt hat.  Die  Zulässigkeit  der  Vernachlässigung  der 
longitudinalen  Schwingungen  bei  den  opaken  Medien  ver- 
suchte er  durch  die  Annahme  zu  begründen,  dafs  die  aus 
ihnen  hervorgehende  Ellipticität  des  reflectirten  Lichtes 
ebenso  wie  bei  den  transparenten  Medien  nur  eine  kleine 
Gröfse  sey,  welche  gegen  die  durch  die  Absorption  be- 
wirkte verschwinde.  Diese  Annahme  ist  jedoch  nicht 
richtig;  denn  aus  meinen  Messungen  der  Absorptionscon- 

1)  Compt.  rend.  XXV,  p.  86;  Pogg.  Ann.  LXXIV,  S.  543. 

2)  Mitgetheilt  von  Wild:  N.  Denkschr.  der  Schweiz.  Ges.  XV,  29. 
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stanten  des  Lichts  för  Silber  folgt  för  die  Gröfse  p  ^), 
welche  die  von  den  longitudinalen  Schwingungen  herrüh- 
rende Elliptioität  ausdrückt,  ein  Werth  zwischen  \  und  {, 
während  bekanntlich  der  Werth  derselben  Grölse  für  Glas 
kaum  xoö  erreicht. 

Die  gänzliche  Vernachlässigung  der  longitudinalen  Be- 
wegungen ist  der  Grund,  warum  die  Cauchy 'sehen  For- 
meln der  Metallreflexion  in  Bezug  auf  die  Brechungsin- 
dices  der  Metalle,  wie  ich  in  einem  früheren  Aufsatze 
gezeigt  habe,  so  sehr  der  Erfahrung  widersprechen.  Eine 
Vergleichung  der  Cauchy 'sehen  Formeln  mit  den  Beob- 
achtungen erscheint  daher  aus  dem  doppelten  Grunde  nutz- 
los, weil  jene  Formeln  weder  eine  strenge  Folge  der 
Theorie  sind,  noch  auch  den  Beobachtungen  über  die 
Brechungsindices  im  mindesten  genügen. 

Ganz  anders  gestaltet  sich  das  Resultat,  wenn  man 
die  den  Cauchy 'sehen  Principien  ohne  jede  Vernach- 
lässigung entspringenden  Formeln  (ülv  Intensität  und  Phase 
des  reflectirten  Lichtes  mit  den  Beobachtungen  vergleicht. 
Diese  Theorie  liefert  ganz  im  Gegensatze  zu  den  bekannten 
von  Cauchy  und  Eisenlohr  gegebenen  Näherungsfor- 
meln,  grofse  Brechungsindices  für  die  Metalle;  sie  unter- 
liegt auch  nicht  den  Einwürfen,  welche  Hr.  Strutt*)  ge- 
gen die  letzteren  erhoben  hat. 

Die  Endresultate  lassen  sich  ohne  jedwede  Benutzung 
imaginärer  Ausdrücke  ableiten;  für  Schwingungen  senk- 
recht zur  Einfallsebene  durch  alleinige  Anwendung  der 
Continuitätsbedingungen  von  Cauchy  auf  die  Gleichungen, 
welche  die  Gesetze  der  Wellenbewegung  und  der  Absorp- 
tion darstellen.  Diese,  fast  unmittelbar  aus  der  Erfahrung 
geschöpften  Gleichungen  sind  für  die  einfallende,  reflectirte 
und  gebrochene  Welle,  wenn  aj  =  0  die  Trennungsebene 
eines  durchsichtigen  und  eines  undurchsichtigen  isotropen 
Mittels  ist. 


1)  S.  Eisenlohr,  Pogg.  Bd.  CIV,  S.  355. 

2)  Phil.  Mag.  May  1872,  p.  321—338. 
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<;i== -4i  co8(aajH-6y  •+•  cO  .  •.  •  •  (1)? 
a^  =5  A2  cos  ( —  aa?-Höy-+-ct4-5).  .  (2), 
a  sss  Ae^^*  coB(a^x  +  by-^ct-i-d)     .     (3). 

Die  Buchstaben  c  bedeuten  die  Ausweichungen  der 
schwingenden  Theilchen,  die  A  die  Amplituden,  S  und  d 
die  Phasen  der  reflectirten  und  gebrochenen  Welle;  femer 
ist,  wie  die  Anschauung  ergiebt, 

a  =  -rCosf  •     o=--sini,    c= — , 
a,  =  --7COsr,      ßrsz-Li— 

^  V  '       '  cosr  ^ 

wenn  man  mit  t  den  Einfallswinkel,  mit  r  den  Brechungs- 
winkel, A  die  Wellenlänge  im  durchsichtigen^  A'  die  im 
undurchsichtigen  Medium,  r  die  Schwingungsdauer  und 
2m/i  den  physikalischen  ExtinctionscoSfficienten  bezeichnet. 
Wird  noch  zur  Abkürzung 

gesetzt,  so  ist  wegen  der  Beziehung 

X    _  sint 
A  sinr 

a«  =  v»  — sin»» (5), 

^=V^. (6). 

V  ist  der  Brechungsindex;  die  Gröfse  y  nenne  ich,  weil 
sie  überall  in  gleicher  Linie  mit  v  rangirt,  den  ExtincHons- 
index.    Der  in  den  Rechnungen  unbequem  zu  handhabende 

physikalische  ExtinctionscoSfficient  ist  also  =— — -/,  wenn 

II» »:  log  6  =  0,43429. 

Die  Gleichungen  (1)  bis  (3)  sind  als  particul&re  Inte- 
grale von  partiellen  Differentialgleichungen  zu  betrachten, 
welche  die  Beziehungen  der  im  Innern  des  liohtfortpflan* 
zenden  Körpers  thätigen  Kräfte  zu  einander  darstellen. 

Differentialgleichungen  für  die  Lichtbewegung  in  ab- 
sorbirenden    Medien    sind    von    O'Brien'),    Strutt'), 

1)  Transaciions  of  the  Cambridge  Phil  Soc.  Vif,  p.  421;   VIII,  p.  27. 

2)  Phil.  Mag.  1872,  />.  321. 
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O.  E.  Meyer*),  Helmholtz*)  mittels  Principien  der 
Dynamik  aufgestellt  werden.  —  O'Brien  fftgte  zur  ana- 
lytischen Darstellung  der  Absorption  den  gewöhnlichen, 
für  vollkommen  durchsichtige  Medien  geltenden,  Elastici- 
tätsgkichungen  eine  Summe  von  Gliedern 

m 

hinzu,  welche  einen  Reibungswiderstand,  ähnlich  demjeni- 
gen, welchen  ein  schwingendes  Pendel  in  der  Luft  erleidet, 
darstellt.  Die  Strutt'sche  Differentialgleichung  ist  ein 
besonderer  Fall  der  O'Brien'schen;  die  von  O.  E.  Meyer 
ist  zu  speciell,  um  die  anomale  Dispersion  zu  erklären. 
He Imholtz' Gleichungen  gestatten,  bis  auf  einen  einzigen 
noch  zweifelhaften  Punkt,  die  Erscheinungen  der  anomalen 
Dispersion  vollständig  abzuleiten. 

Ich  habe  nun  gefunden,  dafs  sämmtliche  bis  jetzt  auf- 
gestellten Differentialgleichungen,  die  Hei mholtz 'sehen 
nach  üinzufügung  der  den  andern  beiden  Coordinaten  ent- 
sprechenden Glieder,  dieselbe  Abhängigkeit  des  Brechungs- 
index und  ExtinctionscoSfiScienten  vom  Einfallswinkel  er- 
fordern. Man  erhält  dieselbe  Abhängigkeit  auch  dann  noch, 
wenn  man  die  Bewegungsgleichungen  durch  Hinzufügen 
einer  Summe 

verallgemeinert,  welche  eine  Reibung  der  schwingenden 
Theilchen  nach  Art  der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeiten 
darstellt.  Die  Differentialgleichungen  för  die  Lichtbewe- 
gnng  in  opaken  Medien  nehmen  alsdann  die  Form  an: 


-^/«*i«  ^rL.^^9 


8Y'  +  -^-*-S-(^+«)|^  +  *^.'?+-^^v5i 


1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  145,  S.  80. 

2)  Monatsbericht  d.  E.  Akad.  zu  Berlin;  29.  Oct.  1874. 

Poggendorfifs  Annal.  Bd.  CLIX.  15 


'X 


226 

worin  1,  7^,  £  die  Componenten  der  Verschiebungen  nach 
drei  rechtwinkligen  Coordinatenaxen,  L  und  M  die  beiden 

Elasticitätscoöfficienten,    ^2<^  =  ö-4  +  ä~?  +  ä~?    ^^^    ^^® 

cubische  Ausdehnung  0  =  ^+^-1-^^. 

Setzt  man  in  den  Gleichungen  (7)  für  $,  r;,  C  je  ©in 
particuläres  Integral  (3)  ein,  so  erhält  man  zur  Bestimmung 
der  Constanten  «i  und  ß^^  oder  der  durch  die  Gleichungen 
(4)  bis  (6)  mit  ihnen  Verbundenen  Brechungs-  und  Ex- 
tinctionsindices  v  und  y  die  Beziehungen: 

y^  (yi  -^y^  —  sin^  t)  =  (i/*  -.  sin*  %)  F  | 

vy  =  E  \ 

in  denen  Fund  E  Functionen  der  Schwingungsdauer,  aber 
unabhängig  vom  Einfallswinkel  sind.  Die  Gleichungen  (8) 
liefern  die,  im  Allgemeinen  anomale,  Dispersion.  Für 
i  =  0  gehen  sie  über  in 

wenn  man   mit  n  und  g   den  Brechungs-,  resp.   Extinc-  ; 

tionsindex  für  normale  Incidenz  bezeichnet.  Mit  (9)  ver- 
bunden ergeben  die  Gleichungen  (8) 

2v^  =  h'  —  g^'h  siuH  -+-  K(n*  — ^*-~sin^iH-4n*fl'%  (  .. ^. 
vy  =  ng  ' 

Diese  beiden  Gleichungen  (10)  stellen  die  Abhängigkeit 
der  Brechung  und  Absorption  vom  Einfallswinkel  dar. 
Es  sind  dieselben,  welche  Cauchy  angedeutet  und  Hr. 
Ketteler^)  aus  den  C au chy 'sehen  Andeutungen  eruirt 
hat.  Ableiten  kann  man  sie  nur  mit  Hülfe  der  Differen- 
tialgleichungen (7);  andere,  nicht  in  diesen  enthaltene 
lineare  Differentialgleichungen  mit  partiellen  Differentialen 
liefern  eine  andere  Abhängigkeit. 

Wie  ich  bereits  in  einem  früheren  Aufsatze  bemerkt 
habe,   ist  die  Aenderung  der  Brechung  mit  zunehmender 

1)  Verhandl.   des  naturh.   Vereins    der  Bheinl.   XXXII,    4,    II,    S.  70, 
Separat  -  Abdruck. 
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Incidenz  aufserordentlich  gering.  Beim  Silber  Jbat  für  blaues 
Licht  von  bestimmter  Brechbarkeit  der  Extinctionsindex  g 
den  Werth  2,6,  für  violettes  ist  er  kleiner,  für  gelbes  und 
rothes  gröfser,  doch  kleiner  als  3,9;  die  Brechungsindices  n 
erreichen  und  übersteigen  den  Werth  5.  Berechnet  man 
aus  den  Formeln  (10)  die  Werthe  von  v  für  verschiedene 
Incidenzen ,  so  findet  man  Zahlen ,  welche  sich  selbst  für 
grofse  Einfallswinkel  nicht  merklich  von  g  und  n  unter- 
scheiden. Dasselbe  gilt  für  die  gröfseren  Werthe  der 
Brechungsindices  der  Farbstoffe ,  bei  denen  die  Werthe 
für  n^  aber  dafar  auch  die  für  g  geringer  sind  als  beim 
Silber.  Am  meisten  könnte  man  hoffen,  für  die  kleinsten 
Werthe  der  Brechungsindices  der  Farbstoffe  die  Abhän- 
gigkeit dieser  Gröfsen  vom  Einfallswinkel  durch  den  Ver- 
such nachweisen  zu  können.  Den  kleinsten  Brechungs- 
index des  festen  Fuchsins  bestimmte  ich  zu  1,224;  der 
dazugehörige  Werth  von  g"^  ist  ungefähm  0,073 ;  die  For- 
meln (10)  liefern  für  den  Einfallswinkel  60®  für  den  Bre- 
chungsindex V  den  Werth  1,248.  Selbst  für  diesen  gün- 
stigen Fall  erreicht,  wie  man  sieht  (Monatsber.  19.  Nov. 
1874),  die  Differenz  der  Zahlen  1,248  und  1,224  noch  nicht 
die  Beobachtungsfehler  einer  Beobachtungsreihe. 

Wenden  wir  Cauchy's  Princip  der  Continuität  auf 
die  Integrale  (3)  der  Differentialgleichungen  (7)  an,  so  er- 
halten wir,  wenn  das  Licht  in  der  Einfallsebene  polarisirt 
istj  ftir  die  Intensität  P  und  die  Phasenänderung  d  des 
unter  dem  Einfallswinkel  i  reflectirten  Lichtes 

—  („-f.co8iy-f-/5»     ^^^^' 

tang5= Q  ,  fa^^^^ — i^      •     .     (12). 

Für  normale  Incidenz  gehen  diese  Formeln  über  in 

Die  Formeln  (13)  und  (14)  sind  nur  der  Form  nach  iden- 

15* 
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tisch  mit  den- Näherungsformeln  Cauchy's,  die  von  letz- 
teren gelieferten  Werthe  sind  wesentlich  verschieden,  weil 
n  und  g  in  ihnen  ganz  andere  numerische  Werthe  haben. 
Für  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licht  sind 
den  Integralen  (3),  welche  die  transversalen  Schwingungen 
darsteUen,  die  analogen  fQr  die  longitudinalen  hinzuzufügen. 
Die  Hinzunahme  der  letzteren  scheint  geboten,  wenn  man 
den  Differentialgleichungen  (7)  auf  die  allgemeinste  Weise 
genügen  will.  Von  Seiten  der  Er&hrung  liefs  sich  bis 
jetzt  ihr  Vorhandenseyn  weder  nachweisen  noch  mit  Erfolg 
bestreiten.  —  Wendet  man  auf  alle  vorkommenden  Schwin- 
gungen das  Princip  der  Continuität  an,  so  kann  man  die 
Schlufsresultate  ohne  jede  Benutzung  imaginärer  Ausdrücke, 
leichter  aber  durch  das  von  Eisenlohr  zur  Ableitung 
der  C auch y 'sehen  Näherungsformeln  (Pogg.  Ann.  Bd.  104) 
benutzte  Verfahren  aufstellen.  Die  nach  beiden  Rechnungs- 
weisen erhaltenen  Ausdrücke   sind  identisch.     In  gleicher 

Weise  erhält  man  direct  für  das  Verhältnifs  j^  der  Inten- 
sitäten des  senkrecht  zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes 
zu  dem  in  der  Einfallsebene  polarisirten  den  Ausdruck 

und  für  die  Differenz  J  der  Phasenänderung  d-^  des  senk- 
recht zur  Einfallsebene  polarisirten  Lichtes  minus  der 
Phasenänderung  S  des  in  der  Einfallsebene  polarisirten 

tang<^  =  ||5-||     ....     (16), 

worin 

P  =a  —  sint tgi+p/Jtgi,  \ 

0  =  (a-f-co8f)iptgt  — /?, 

ß  =ce-|-sinf  tgt  —  pß^g^'i 

S  =  (a  —  cos i)p  tgt  -H  ß 

p  bedeutet  eine  Gröfse,  welche  die  aus  der  Annahme  der 
Longitudinal-Schwingungen  hervorgehende  Ellipticität  dar- 
stellt; sie  kann  durch  den  Versuch  auf  verschiedene  Weise 
bestimmt  werden. 


f      •«* 
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Für  den  Haupteinfallswinkel  6  wird  tang^/sssoo,  der 
Nenner  in  (16)  also  Null,  und  demgemäfs 

ptge{a  +  C08ß)'-ß         a-hamBigß—pßtge  '      ^      ^' 

Setzt  man  auch  in  (15)  t  =  6  und  berücksichtigt  (18), 
so  erhält  man  f^r  das  Hauptamplituden verhältnifs  — ,  des- 
sen numerischer,  durch  die  Beobachtung  bestimmter  Werth 
c  sey,  die  Gleichung 

p{ßmß  +  aigß)'-ß    _  .-Q. 

a-|-8indtgd-/ii?tgö  ~  '      •      •      ^^^' 

Aus  (18)  und  (19)  folgen  f&r  p  die  beiden  Ausdrücke 

^        atgß-^smß-^cßigß \      h 

Durch  jedeir  derselben  kann  die  Gröfse  p  berechnet 
werden,  wenn  der  Einfallswinkel  0,  das  Hauptamplituden- 
verhältniTs  c  und  aufserdem  Extinctions-  und  Brechungs- 
index bekannt  sind.  Die  Extinctionsindices  des  Silbers 
habe  ich,  wie  ich  in  einer  besonderen  Abhandlung  zeigen 
werde,  für  alle  Farben  durch  Versuche  bestimmt;  für  die 
Brechungsindices  läTst  sich  ohne  Schwierigkeit  nur  bewei- 
sen, dafs  sie  gröfser  als  3  sind.  Eliminirt  man  daher 
aus  den  letzten  beiden  Gleichungen  die  den  Brechungs- 
index enthaltende  Gröfse  a,  so  erhält  man  für  p  den  Aus- 
druck 

P  =  i.^^^' (22), 

in  welchem 

2>,  =  1  -4-  c,  -I-  4c/?  cos  B 

ö,  =  r(l+c')*  (1  — 4/?^cos>d)  4-  16c^cos''d(/9»— 8in*Ö) 
B  =csin2d-+-/S(H-c«)sind. 

Hierin  hat  die  Wurzel  den  positiven  Werth  und 
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filllt  seinem  numerischen  Werthe  nach,  wie  aus  den  Glei- 
chungen (10)  hervorgeht,  mit  dem  Extinctionsindex  g  fast 
zusammen. 

För  willkührliche  Werthe  von  c  und  ß  kann  p  ima- 
ginär werden,  för  die  beobachteten  bleibt  p  immer  <i\\ 
fiir  Silber  erreicht  es  den  gröfsten  Werth,  etwas  gröfser 
als  \. 

Die  Vereinigung  der  beiden  Ausdrücke  (20)  und  (21) 
ergiebt  für  a  die  Gleichung 

a  =  A  +  VA^  —  B     ....     (23), 
worin  die  Wurzel  positiv  und 

Ä  =  /?2  — sin'ö (25). 

So  lange  der  Haupteinfallswinkel  d>»45^,  ist  ig  2  6  ne- 
gativ, die  Gröfse  A  also  positiv,  B  ist  nur  för  stark  ab- 
sorbirende  Substanzen  positiv,  für  schwach  opake  Medien 
negativ. 

Für  C5  =  0,  /9  =  0,  also  för  vollkommen  transparente 
Medien,  ergeben  die  letzten  Gleichungen  aaesinötgö, 
oder  da  v*  =  «^-hsin*ö,  för  den  Brechungsindex  v  selbst 
j/  =  tg^,  d.h.  das  Brewster'sche  Gesetz, 

Die  Formeln  (23)  bis  (25)  lehren  den  Brechungsindex 
kennen,  wenn  Haupteinfallswinkel,  Hauptamplitudenver- 
hältnifs  und  Extinctionsindex  bekannt  sind;  sie  liefern  för 
die  Metalle  grofse  Brechungsindices. 

Für  die  Linie  F  fand  ich  beim  Silber 

0  =  68°  45',    c  =  0,85,    /?  =  2,7. 

'  Aus  den  Gleichungen  (23)  bis  (25)  findet  man 

A  =  6,68 ,     B  =  6,42 ,    a  =  12,84. 

Der  Werth  des  Brechungsindex  n  weicht  nicht  merklich 
von  «  ab;  die  Theorie  liefert  also  sehr  grofse  Brechungs- 
indices. Man  erkennt  ferner  leicht,  dafs  dieser  Theorie 
zufolge  die  Brechungsindices  des  Silbers  mit  der  Schwin- 
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gungsdauer  des  Lichtes  wachsen,  weil  jede  der  drei  Grö- 
fsen  d,  c,  ß  mit  der  Schwingungsdauer  zunimmt.  Auch 
diese  Folgerung  stimmt  mit  den  Beobachtungen  überein. 
So  leicht  es  auch  ist,  durch  den  Versuch  zu  beweisen, 
dafs  die  Brecbungsindices  des  Silbers  gröfser  ais  3  seyn 
müssen,  so  schwierig  dürfte  es  seyn,  den  experimentellen 
Nachweis  zu  liefern,  dafs  sie  kleiner  als  die  berechnete 
Zahl  12,84  sind.  Aus  den  Abweichungen  der  beobachte- 
ten Werthe  der  Brecbungsindices  von  den  berechneten 
wird  man  daher  die  Ungenauigkeit  der  Theorie  kaum  her- 
leiten können. 

Vergleichen  wir  jetzt  die  Ergebnisse  der  Rechnung 
mit  unseren  Beobachtungen  der  Phasenänderungen  bei 
normaler  Incidenz.  Ich  habe  die  Vergleichung  zunächst 
für  das  Fuchsin  durchgeführt  und  gefunden,  dafs  die  be- 
rechneten Werthe  der  Phasenänderung  von  den  beobach- 
teten Abweichungen  zeigen,  welche  im  Allgemeinen  um 
so  gröfser  sind,  je  stärker  die  Absorption  und  je  stärker 
die  Brechung  ist.  Doch  sind  diese  Abweichungen  nicht 
grofs  genug,  um  mit  einiger  Sicherheit  die  Theorie  als 
unrichtig  bezeichnen  zu  können.  Anders  jedoch  gestaltet 
sich  das  Resultat  der  Vergleichung  bei  den  Metallen 
selbst.  Die  Formel  (14),  in  welcher  n  und  g  den  Bre- 
chungs-  und  Extinctionsindex  för  den  Einfallswinkel  Null 
darstellen,  liefert  för  die  Phasenänderung  des  reflectirten 
Lichtes  jedweder  Farbe  kleine  Werthe,  während  die  Beob- 
achtungen des  vorigen  Abschnitts  sehr  grofse  Werthe  er- 
geben. Betrachten  wir  das  letzterwähnte  Beispiel,  in  wel- 
chem der  Extinctionsindex  2,7  und  der  aus  diesem,  dem 
beobachteten  Haupteinfallswinkel  und  dem  Hauptazimuth 
berechnete  Brechungsindex  12,84  ist.  Da  bei  den  Beob- 
achtungen der  Phasenänderung  die  Reflexion  im  Glase 
stattfindet,  dessen  Brechungsindex  1,48  ist,  so  haben  wir 

in  der  Formel  (14)  für  n  die  Zahl  - '-ö  und  g  =  ,^  zu 

l,4o  l,4o 

setzen;   dieselbe  giebt  alsdann  für  die  Tangente  der  Pha- 
senänderung noch  nicht  ^^^   während  den  Beobachtungen 
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zufolge  lang  S  nahezu  unendlich  ist.  Derselbe  Wider- 
spruch zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Wer- 
then  der  Phasenänderung  bei  der  Reflexion  am  Silber 
findet  für  die  anderen  Farben  statt. 

Am  Ende  des  vorigen  Abschnitts  habe  ich  bereits  er- 
wähnt, dafs  auch  die  anderen  Metalle,  bei  normaler  Re- 
flexion eine  Phasenänderung  zeigen,  welche  einem  Gang- 
unterschiede von  nahezu  einer  Viertel -Wellenlänge  ent- 
spricht. Wir  sind  nun  zwar  nicht  im  Stande,  in  gleicher 
Weise  wie  beim  Silber  die  Absorption  und  Brechung  durch 
den  Versuch  zu  ermitteln,  dürfen  aber  aus  mehrfachen 
Gründen  schliefsen,  dafs  von  den  Gröfsen  n  und  g  eine 
jede  beträchtlich  gröfser  als  1  ist.  Soll  aber,  wie  die 
Beobachtungen  über  die  Phasenänderungen  dies  verlan- 
gen, der  Nenner  der  Formel  (14)  verschwinden,  so  mufs 
»^  +  ^^  =  1  werden,  was  für  n  und  g  ganz  unannehmbare 
Werthe  verlangt.  —  Wir  sehen  also,  dafs  die  Ergebnisse 
der  gegenwärtigen  Theorie  den  Versuchen  auch  nicht  einmal 
annähernd  entsprechen.  Dafs  jene  Ergebnisse  einen  Rechen- 
fehler enthalten,  glaube  ich  deswegen  nicht,  weil  ich  sie 
nach  verschiedenen  Rechnungsweisen  identisch  bekommen 
habe.  Ich  ziehe  daher  aus  meinen  Versuchen  zunächst 
den  Schlufs,  dafs  die  Fundamente  der  Theorie  einer  wesent- 
lichen Aenderung  bedürfen. 

Berlin,  den  2.  October  1875. 
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III.  Das  elektrische  Leitungsvermögen  der  Chlor^^ 

Brom-  und  Jod^tf^asserstojffsäure^  der  SchwefeU^ 

Phosphor^ ^   Oxal^^    Wein^  und  Essigsäure  in 

wässerigen  Lösungen;  eon  F.  Kohlrausch. 

(Der  K.  Baierischen  Akademie  der  Wissenschaften  im  Aaszage  mitgetheilt 

am  5.  November  1875.) 


JLs  wird  vielleicht  Mancher  zweifeln,  ob  eine  so  ausfiihr- 
liche  Untersuchung  des  Leitungsvermögens  der  Säuren, 
wie  sie  hier  mitgetheilt  wird,  die  darauf  verwendete  Mühe 
lohne;  ganz  gewifs  steht  für  einen  Theil  der  hier  behan- 
delten Körper  kein  entsprechender  praktischer  Nutzen  in 
Aussicht.  Aber  wenn  man  zunächst  nicht  weifs,  an  wel- 
cher Seite  eine  Erscheinung  Gesetzmäfsigkeiten  zeigen 
wird,  so  bleibt  kaum  ein  anderer  Weg,  als  sie  vollstän- 
dig zu  untersuchen.  Und  gerade  im  Gebiet  des  Leitungs- 
vermögens der  El^ktrolyte  haben  die  früheren,  wenn  auch 
zahlreichen  aber  doch  mit  wenigen  Ausnahmen  vereinzel- 
ten und  minder  genauen  Bestimmungen  keinen  erheblichen 
Erfolg  gehabt^  defs wegen  mufs  man  versuchen^  ob  ein- 
gehendere und  umfassendere  Beobachtungen  glücklicher 
sind.  Vielleicht  lassen  sich  aus  quantitativen  Beziehun- 
gen, vielleicht  auch  aus  kleinen  Eigenthümlichkeiten,  welche 
der  oberflächlichen  Beobachtung  entgehen  können,  neue 
Schlufsfolgerungen  auf  das  Wesen  der  Erscheinungen 
ziehen. 

Ich  glaube,  dafs  die  in  dem  vorliegenden  Aufsatze 
mitgetheilten  Resultate  theilweise  bereits  die  obige  Erwä- 
gung rechtfertigen.  So  führen  die  an  der  Schwefelsäure 
und  Essigsäure  gefundenen  Eigenschaften  zu  der  Vermu- 
thung,  dafs  eine  Flüssigkeit,  welche  nur  aus  einer  che- 
misch festen  Verbindung  besteht,  dem  elektrischen  Strome 
stets  einen  grofsen  Widerstand  entgegensetzt,  dafs  also 
erst  durch  die  Mischung  mit  anderen  Flüssigkeiten,  z.  B. 
mit  Wasser,  ein  guter  Leiter  entsteht.     Die  concentrirte 
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Essigsäure  nämlich  ist  ein  Nichtleiter  von  der  Ordnung 
des  Aethers;  concentrirte  Schwefelsäure  leitet  mindestens 
12  mal  schlechter  als  man  bis  jetzt  angenommen  hat. 
Durch  Mischung  dieser  Körper  mit  dem  gleichfalls  sehr 
schlecht  leitenden  Wasser  entstehen  Flüssigkeiten,  welche 
bis  zu  10000  mal  besser  leiten  als  die  Bestandtheile  eip- 
zeln.  Sobald  aber  die  Bestandtheile  wieder  in  einem  sol- 
chen Verhältnisse  zu  einander  stehen,  in  welchem  sie 
selbst  nachweisbar  eine  chemische  Verbindung  eingehen, 
so  äufsert  sich  diefs  in  einem  nachtheiligen  Einflofs  auf 
das  Leitungsvermögen. 

Auch  die  Gruppe  der  untersuchten  einbasischen  un- 
organischen Säuren  liefert  ein  interessantes  Resultat  durch 
die  üebereinstimraung  der  Leitungsvermögen  von  Lösun- 
gen^ welche  eine  gleiche  Anzahl  von  Molecüleu  enthalten. 

Endlich  darf  ich  wohl  darauf  hinweisen,  dafs  einige 
Ergebnisse  der  vorliegenden  Untersuchung  in  Verbindung 
mit  einer  früheren  von  Grotrian  und  mir  ausgeführten 
Arbeit  und  mit  den  von  Hittorf  gefundenen  elektrolyti- 
schen Ueberführungszahlen  zu  einem  übersichtlichen  Aus- 
druck der  Leitungsvermögen  vieler  verdünnter  wässeriger 
Lösungen  geführt  haben  '). 

Die  meisten  hier  mitgetheilten  Bestimmungen  beziehen 
sich  auf  Flüssigkeiten,  deren  Leitungsvermögen  noch  nicht 
beobachtet  worden  ist. 

An  der  Schwefelsäure,  welche  früher  von  Nippoldt 
und  mir  '^)  und  dann,  mit  besonderer  Bücksicht  auf  den 
Temperatur -Einflufs,  von  Grotrian ')  untersucht  worden 
ist,  dachte  ich  ursprünglich  nur  noch  einige  ergänzende 
Beobachtungen  vorzunehmen  und  den  Rest  von  Polarisa- 
tion, welcher  den  blanken  Platinelektroden  damals  noch 
anhaftete,  zu  eliminiren.  Da  aber  die  merkwürdigen  Ver- 
hältnisse der  concentrirteren  Saure  ^  welche  früher  nicht 
untersucht  wurden,  eine  gröfsere  Arbeit  in  Anspruch  nah- 

1)  Gott.  Nachr.  1876.    Mai  6.    S.  213. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXVUI. 

3)  Grotrian.     Ebd.  CLl,^*)? 
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men,  habe  ich  dann  auch  die  übrigen  Concentrationen 
noch  einmal  durchgenommen,  was  mir  übrigens  durch 
Grotrian's  Arbeit  über  den  Einflufs  der  Temperatur 
wesentlich  erleichtert  wurde.  Ich  glaube,  dafs  die  Kennt- 
nifs  dieser  Säure  jetzt  zu  einem  überall  genügenden  Ab- 
schlufs  gelangt  ist.  Die  Vergleichungen  mit  den  früheren 
Bestimmungen  erfolgen  in  §.  6. 

Die  Salzsäure  noch  einmal  zu  untersuchen,  wurde  ich 
besonders  durch  den  von  anderen  Körpern  abweichenden 
Gang  der  Resultate  Grotrian's  mit  dem  Säuregehalt 
der  Lösung  veranlafst.  Ich  fand  diese  Ausnahmsstellung 
nicht  bestätigt;  der  Unterschied  klärte  sich  dann  sehr  ein- 
fach durch  einen  in  der  Abschrift  der  specifischen  Ge- 
wichte untergelaufenen  Irrthum  auf,  worüber  Grotrian 
bereits  eine  Mittheilung  gemacht  hat  ^). 


1.    Die  Widerstandsbestimmang. 

In  Betreff  des  Verfahrens  bei  den  Beobachtungen  brauche 
ich  der  früheren,  in  Gemeinschaft  mit  O.  Grotrian 
ausgeführten  Arbeit  über  die  Chloride  der  Alkalien  und 
die  Salpetersäure*)  nur  wenige  Worte  hinzu^jufügen. 

Aufser  den  dort  genannten  Glasgefafsen ,  in  denen  die 
Widerstände  bestimmt  wurden,  kommen  jetzt  noch  drei 
mit  II,  Via  und  VII  bezeichnete  zur  Anwendung,  sowie 
einmal  der  Raum  (P)  zwischen  zwei  Platinschalen,  welche 
bereits  bei  der  Widerstandsbestimmung  des  Wassers  ^) 
gebraucht  worden  sind. 

Die  Widerstände  der  mit  Quecksilber  von  0^  gefüllten 

Gefafse  sind 

No.  I  II  V  VI 

0,010266         0,003611  0,0005074        0,0003401 

via  VII  P 

0,0002303    0,0001693    0,000001 15. 

1)  Grotrian.     Pogg.  Ann.  CLVIE,  169. 

2)  Pogg.  Ann.  CLIV,  l,  225. 

3)  Münch.  Sitz.-Ber.  1875,  S.  298. 
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Ich  werde  die  für  die  einzelnen  Flüssigkeiten  gebrauchten 
Gefäfse  unten  neben  den  gefundenen  Leitungsvermögen 
nennen,  woraus  man  auf  den  beobachteten  Widerstand 
selbst  zurückschliefsen  kann. 

Wo  der  letztere  über  1100  Siem.  hinausgeht,  mufste 
das  gewöhnliche  Verfahren  der  Widerstandsbestimmung 
etwas  abgeändert  oder  zu  dem  Bheochord  aus  ausgespann* 
ten  Drähten  eine  Siemens'sche  Scale  zugezogen  werden. 
Hierdurch  kann  die  Genauigkeit  der  Resultate  ein  wenig 
beeinträchtigt  werden,  theil weise  weil  die  Temperatur  in 
dem  Kasten  gelegentlich  einige  Grade  von  der  Zimmer- 
temperatur abweichen  mag,  dann  aber  auch,  weil  die 
Messung  mit  ungleichen  Zweigwiderstanden  nicht  die  Ge- 
nauigkeit bietet  wie  mit  gleichen,  welche  man  vertauschen 
kann.  Die  vierte  Ziffer  in  den  Leitungsvermogen  hat 
dann^)  keinen  Werth  mehr. 

Es  hat  sich  in  den  früheren  Beobachtungen  überall 
herausgestellt,  dafs  das   Leitungsvermögen   mit  der  Tem- 

1)  Diefs  trifft  die  Essigsäaren,   die  öprocentige  Phosphorsänre   und   die 
ganz  concentrirten  Schwefelsäuren  von  mehr  als  96  Proc. 

Ich  will  als  Beleg  der  Abwesenheit  von  Extraströmen  in  den 
Siemens'schen  Rollen  einige  Vergleichungen  zwischen  ihnen  und  aus- 
gespannten Widerständen  anführen,  die  mit  Constanten  und  mit 
Wechselströmen  angestellt  wurden. 

Zur  Beurtheilung  der  Unveränderlichkeit  mit  der  Zeit  stelle  ich 
den  ersteren  Vergleichungen  noch  solche  von  älterem  Datum  an  die 
Seite.    Die  Differenzen  bedeuten  Siemens 'scher  Satz  minus  Bheochord. 

Constanter  Strom        Wechselstrom 


1873. 

1875. 

1875. 

1000  Siem. 

-0,02 

—  0,08 

—  0,20 

400  n 

-0,18 

—  0,22 

-0,09 

100  . 

=±=0,00 

+  0,04 

4-0,05 

20  n 

—  0,07 

—  0,03 

—  0,02. 

Die  Unterschiede  der  Differenzen  sind  unregelm&fsig  und  liegen 
innerhalb  der  Versuchsfehler. 

Der  Siemens*sche  Satz  war  auf  die  früher  genannten  Normalein- 
heiten (1.  c.)  zurückgeführt  worden.  Dabei  hatte  sich  eine  sehr  be- 
friedigende Genauigkeit  der  Abgleichung  ergeben,  indem  die  gröfsten 
relativen  Fehler  betrugen 

in  den  Zehnteln    Einem    Zehnern     Hunderten    Tausenden 
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peratur  in  nicht  zu  weiten  Gränzen  ungefähr  gleichmäfsig 
wächst.  Defs wegen  habe  ich  jetzt  meistens  nur  noch 
bei  zwei  Temperaturen  beobachtet,  um  den  Coefficienten 
erster  Ordnung  zu  bestimmen.  Um  der  Vergleichbarkeit 
willen  sind  diese  Temperaturen  für  die  verschiedenen 
Flüssigkeiten  nahe  dieselben,  nämlich  etwa  18*^  und  26*^. 
Die  abgeleiteten  Temperaturcoefficienten  gelten  also  beiläufig 
für  22^.  Wo  das  Material  vorlag  sie  auf  genau  diese 
Temperatur  zu  beziehen,  wie  z.  B.  bei  der  Schwefelsäure, 
da  ist  dies  geschehen. 

Es  beruht  jedes  Leitungsvermögen  entweder  wie  früher 
auf  zwei  vollständigen  Beobachtungssätzen  (welche  aus- 
nahmslos gut  übereinstimmten  und  defswegen  nicht  einzeln 
aufgeführt  zu  werden  brauchen)  oder  auf  einer  Bestimmung, 
in  welcher  selbst  eine  Controle  gegen  Fehler  und  eine 
Elimination  von  Temperaturschwankungen  gegeben  war. 
Man  wählte  nämlich  den  einen  der  Widerstände,  zwischen 
denen  interpolirt  wurde  (CLIV,  S.  6),  dem  der  Flüssigkeit 
nahe  gleich  und  beobachtete  mit  ihm  zum  Anfang  und  zum 
Schlufs. 

2.    Die  untersnchten  Flüssigkeiten. 

Die  Substanzen  waren  in  möglichster  Reinheit  aus  dem 
chemischen  Laboratorium  von  Hrn.  E.  Merck  in  Darm- 
stadt bezogen  worden.  Brom-  und  Jod  -  Wasserstofi^  ent- 
hielten etwas  freies  Brom  bez.  Jod ;  in  den  stärksten  Phos- 
phorsäuren zeigte  sich  mit  der  Zeit  eine  leichte  Trübung, 
bestehend  aus*  sehr  feinen  leichten  Flocken,  vermuthlich 
von  einer  Spur  Thonerde  herrührend. 

Im  Ganzen  sind  etwa  70  Lösungen  zur  Beobachtung 
gekommen,  die  meistens  bis  an  die  Gränze  der  Löslichkeit 
des  Körpers  im  Wasser  gehen.  Nur  HBr  und  HJ  wur- 
den nur  in  verdünntem  Zustande  untersucht. 

Die  beobachteten  specifischen  Gewichte^, durch  den  Ge- 
wichtsverlust eines  Glaskörpers  unter  den  nöthigen  Cor- 
rectionen  bestimmt  und  auf  Wasser  von  4^  bezogen,  sind 
meistens  in  der  vierten  Decimale  bis  auf  etwa  zwei  Ein- 
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heiten  als  sicher  anzusehen;  bei  den  stärksten  Phosphor- 
säuren und  Schwefelsäuren,  deren  Zähigkeit  einer  genauen 
Wägung  hinderlich  ist,  sowie  den  Wasserstoffsänren  und 
der  Essigsäure,  welche  man  nicht  in  geschlossenem  Wage- 
kasten untersuchen  konnte,  mag  sich  der  Fehler  auf  5 
Einheiten  der  vierten  Decimale  belaufen. 

Ffir  jede  Säure  sind  dann  alle  specifischen  Gewichte 
auf  eine  gemeinsame  Temperatur  (entweder  15*  oder  18®) 
umgerechnet  worden,  und  zwar  mit  Hülfe  der  Ausdehnungs- 
co^fficienten,  welche  für  Weinsäure  von  Gerlach^),  für 
Essigsäure  von  Kopp  ^)  gegeben  werden.  Für  eine  starke 
Schwefelsäure,  Salzsäure  und  Phosphorsäure  bestimmte 
ich  selbst  die  specifischen  Gewichte  bei  etwa  10"  und  22*^ 
und  leitete  daraus  die  Ausdehnungscoefficienten  ab.  Aus 
diesen  Zahlen  und  der  bekanten  Ausdehnung  des  Wassers 
wurde  diejenige  jeder  Concentration  linear  interpolirt,  was 
hier  vollständig  genügt.  Brom-  und  Jodwassersto£F  wur- 
den wie  Salzsäure  behandelt,  Oxalsäure,  die  nur  bis 
7  Proc.  löslich  ist,  wie  Wasser. 

Die  wässerigen  Lösungen  der  Weinsäure  und  Oxal- 
säure wurden  durch  Auflösen  gewogener  Mengen  der  kry- 
stallisirten  Substanzen  bereitet.  Die  Weinsäure,  bei  welcher 
kein  Verlust  an  Kry stall wasser  zu  bedrohten  ist,  hatte  drei 
Tage  lang  neben  Schwefelsäure  im  Vacuum  von  etwa 
lOmm  Druck  gestanden. 

Die  Analyse  je  einer  Lösung  von  Chlor-,  Brom-  und 
Jod- Wasserstoff  liefs  Hr.  Dr.  Röfsler  freundlichst  unter 
seiner  Leitung  von  Hrn.  W.  Rohn  ausführen.  Die  übrigen 
Lösungen  sind  durch  Mischung  mit  gewogenen  Mengen 
Wassers  hierauf  zurückgeführt  worden. 

Ebenso  wurden  die  meisten  Schwefelsäurelösungen  durch 
Mischen  mit  einer  von  Hrn.  Dr.  Heumann  titrirten  95,2 
procentigen  Säure  bereitet.  Die  so  erhaltenen  Procentge- 
halte wurden  nun  mit  den  specifischen  Gewichten  graphisch 


1)  Oerlach,  Spec.  Qew.  der  Salzlösungen.     Freiberg  1859. 
2}  Kopp,  Pogg.  Ann.  LXXII,  252. 
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dargestellt^)  und  darch  den  regelmäfsigen  Verlauf  der  Curve 
bestätigt.  Diese  Curve  diente  für  einige  Säuren,  welche 
später  aus  anderer  käuflicher  Säure  gemischt  wurden,  an- 
statt der  Analyse.  Starke  Säuren  lassen  sich  freilich  durch 
ihr  specifisches  Gewicht  direct  nicht  genau  ermitteln,  weil 
letzteres  sich  hier  wenig  mit  dem  Procentgehalt  ändert, 
wohl  aber  nach  einer  gemessenen  Verdünnung.  Obwohl 
diese  Bestimmung  der  chemischen  Analyse  an  Genauigkeit 
nicht  nachstehen  dürfte,  so  soll  doch  durch  ein  *  ange* 
zeigt  werden,  dafs  der  Gehalt  auf  dem  specifischen  Gewicht 
beruht. 

Aufser  der  käuflichen  Säure,  die  nie  über  97  Proc. 
H2SO4  hatte,  wünschte  ich  auch  stärkere  Gehalte  zu  be- 
stimmen. Zu  diesem  Zweck  wurde  der  käuflichen  Säure 
Anhydrit  in  ungefähr  richtigem  Verhältnifs,  um  reines 
H,S04'zu  geben,  zugesetzt,  theil weise  liefs  man  auch 
eine  schwache  Nordhäuser  Säure  auskrystallisiren  und  im 
warmen  Zimmer  die  Krystalle  abtropfen.  Letztere  wurden 
alsdann  geschmolzen  und  mit  der  anderen  erwähnten  Säure 
zusammen  noch  einmal  bei  mäfsiger  Temperatur  zum  lang- 
samen Krystallisiren  gebracht.  Im  warinen  Zimmer  und 
im  verschlossenen  Scheidetrichter  liefs  man  diese  Krystalle 
zuerst  gründlich  abtropfen  (auch  diese  Mutterlauge  erstarrte 
bei  etwa  0®  vollständig)  und  schmolz  sie  alsdann  wieder. 
Die  so  erhaltene  Schwefelsäure,  in  gewogenem  Verhältnifs 
mit   Wasser  verdünnt,   ergab  eine  Säure  von  29,27  Proc. 

l)  Die  Curve  bestätigt  die  bekannten  Wägungen  von  Binean  durchweg 
recht  befriedigend.  Die  unteren  Zahlen  sind  von  B  ine  au,  die  obe- 
ren aus  meiner  Curve  abgeleitet: 

10        20      30      40      50      60      70      80      90      95  Proc. 
18®     1,067   ,141   ,221    ,306   ,398   ,502   ,615   ,732   ,817   ,837 
15»     1,068   ,144   ,223   ,306   ,398    ,501    ,615   ,734   ,822   ,838 

Die  neuere  Tabelle  von  Kolb  {Bull.  Soc.  Industr.  Mülhausen 
1872.  209)  weicht  in  den  geringen  Concentrationen  stärker  ab,  was 
aber  von  der  Berechnungsweise  herrührt.  Hr.  Kolb  InterpoUrt  näm- 
lich zwischen  0^  und  100^  linear  auf  15",  was  natürlich  für  das 
Wasser  und  die  schwachen  Säuren  nicht  erlaubt  ist.  So  bekommt 
er  für  Wasser  von  15''  0,995  anstatt  0,999. 
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nach  der  Analyse  von  Hm.  Dr.  Röfsler  und  Hrn.  Rohn, 
und  nach  dem  specifischen  Gewicht  29,37,  woraus  dann 
rückwärts  der  Gehalt  der  Flüssigkeit  von  99,4  Proc.  be* 
rechnet  wurde  * ). 

Aufserdem  kamen  einige  andere  concentrirte  oder  rau- 
chende Säuren  zur  Untersuchung,  deren  Gehalt  auf  dem 
specifischen  Gewicht  von  Verdünnungen  beruht. 

Die  Essigsäuren  unter  50  Proc.  wurden  aus  einer  käuf- 
lichen Säure  bereitet,  welche  zu  titriren  Hr.  Dr.  Heu- 
mann die  Güte  hatte.  Der  ferner  gebrauchte  Eisessig 
hatte  angeblich  99,7  Proc. ;  der  Schmelzpunkt  war  14^,8 
und  würde  nach  Rüdorff*)  dem  Gehalte  99  Proc.  ent- 
sprechen. Aus  diesem  Eisessig  wurden  die  Säuren  über 
50  Proc.  gemischt  ^  ). 

Der  Gehalt  der  stärksten  Phosphorsäure  war  angeblich 
62  Proc.  Anhydrit;  aus  den  Verdünnungen  wurde  mittels 
der  von  Watts  *)  gegebenen  Tabelle  der  specifischen  Ge- 
wichte die  Zahl  63,1  berechnet. 

Die  rauchende  Salpetersäure  war  nach  Angabe  der  Fa- 
brik vom  specifischen  Gewicht  1,48,  woraus  der  Gehalt 
nach  der  Tabelle  von  üre  bestimmt  wurde.  Diefs  ist  also 
nur  eine  beiläufige  Schätzung.     Eine  genaue  Bestimmung 

1)  Das  specifische  Gewicht  dieser  Säure  fand  ich  =1,8345,  während 
für  96,7  Proc.  1,8391  herauskam.  Danach  würde  die  Schwefelsäure 
vor  ihrem  Concentrationspunkt  ein  Maximum  der  Dichtigkeit  besitzen. 
Freilich  ist  mir  diese  Eigenthümlichkeit  erst  nach  dem  Versuche  auf- 
gefallen, sonst  würde  ich  sie  durch  eine  Wiederholung  der  Wägung 
bestätigt  oder  berichtigt  haben.  Unmöglich  ist  es  also  nicht,  dafs 
ein  Irrthum  vorliegt,  aber  sehr  unwahrscheinlich.  Uebrigens  kennt 
man  dieselbe  Eigenschaft  schon  an  der  Essigsäure,  und  die  Wägun- 
gen von  Bineau  und  Kolb  schliefsen  sie  auch  für  die  Schwefel- 
säure nicht  aus,  da  der  erstere  nicht  über  98,5  Proc.  und  der  letz- 
tere nicht  zwischen  92,2  und  100  Proc.  beobachtet  hat. 

2)  Büdorff,  Pogg.  Ann.  CXL,  18. 

3)  Nach  Kopp  hat  die  concentrirte  Essigsäure  bei  18*^  das  specifische 
Gewicht  1,0597,  während  ich  nur  1,0490  finde.  Ich  weifs  keinen 
Grund  für  den  Unterschied  anzugeben. 

4)  Watts,  Jahresbericht  d.  Chemie  1865.  137. 
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würde  ja   aoch  wegen  des  Gehalts  an  Untersalpetersäure 
zwecklos  seyn. 

3.    Die  beobachteten  Resultate. 

In  Tab.  I  sind  die  sämmtlichen  Ergebnisse  der  Beob- 
achtung zusammengestellt. 

Der  Procentgehalt  bedeutet  Gewichtstheile  Säure,  und 
zwar  von  der  darüber  angegebenen  chemischen  Zusammen- 
setzung, in  100  Gewichtstheilen  der  wässerigen  Lösung. 
Die  über  100  hinausgehenden  Procentzahlen  för  Schwefel- 
säure geben  diejenigen  Gewichte,  in  welche  100  Gewichts- 
theile der  rauchenden  Säure  sich  verwandeln,  wenn  man 
sie  gerade  mit  Wasser  zu  H^SO«  sättigt.  Der  *  bedeutet, 
dafs  der  Gehalt  der  Lösung  aus  dem  specifischen  Gewicht 
bestimmt  wurde,  wie  im  vorigen  Paragraphen  angegeben 
worden  ist. 

Die  Leitungsvermögen  k  beziehen  sich  auf  Quecksilber 
von  0^.  Die  Gefäfse,  in  denen  die  Widerstände  bestimmt 
wurden,  waren:  No.  I  &lt  HCl  und  die  meisten  Schwefel- 
säuren; No.  II  für  HBr,  HJ,  HaCa04,  HaPO^  und  far 
die  Schwefelsäuren  von  66,16  78,70  84,49  (auch  in  l) 
90,5  96,4  97,2  Proc.  und  die  folgenden ;  Nö.  V  Ar  Wein- 
säure;  VI  für  Essigsäure,  mit  Ausnahme  von  0,30  1,05 
61,4  76,4  Proc,  welche  in  VII,  und  99,7  Proc,  welche 
in  P  bestimmt  wurde.  (Vgl.  S.  235.) 

In  der  vorletzten  Spalte  findet  sich  das  Leitungsver- 
mögen ^18  bei  18",  abgeleitet  aus  derjenigen  Beobachtung, 
die  nahe  bei  18"  li^gt,  und  aus  der  Aenderung  von  k  mit 
der  Temperatur.  Zumeist  ergiebt  sich  die  Aenderung  aus 
der  letzten  Spalte;  für  viele  Schwefelsäuren  unterhalb 
50  Proc  jedoch  sind  die  von  Grotrian*)  gegebenen  Tem- 
peraturcoefficienten  benutzt  worden. 

Ich  bemerke  zu  den  Zahlen  der  letzten  Spalte  noch 
einmal,  dafs  sie  (auTser  bei  der  rauchenden  Salpetersäure) 
sämmtlich  den  mittleren  Zuwachs  des  Leitungsvermögens 

« 

1)  Grotrian,  Pogg.  Ann.  CLI,  394. 
Poggendorff's  Annal.  Bd.  CLIX.  16 
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fiftr   1®  «wischen    18  und   26"    bedeuten,    ausgedrückt   in 
Theilen  des  Leitungsvermögens  bei  18". 


Proc. 


Ha  SO« 

1,03 

•  2,51 
5,02 

5,05 

10,05 

♦15,33 

19,95 
24,89 
29,92 
34,87 

39,79 
49,61 
59,$5 


(• 


66,16 


71,46 
75,00 

♦78,70 
82,06 

♦84,49 


♦86,10 
87,52 


Temp. 


Sp.  Gew. 


Tabelle  I. 


Sp.  Gew. 


h.W 


Jkig.lO^ 


Schwefelsäure. 


0 

bei  18» 

17,2 
17,8 

1,0164 
1,0333 

1,0162 
1,0332 

18,2 
18,3 
18,1 

1,0334 
1,0675 
1,1059 

1,0334 
1,0676 
1,1060 

17,6 
17,5 

18,6 
18,3 

1,1412 
1,1801 
1,2198 
1,2613 

1,1410 
1,1799 
1,2201 
1,2614 

18,0 
18,6 
17,4 

1,3038 
1,3942 
1,5019 

1,3038 
1,3946 
1,5014 

17,5 

1,6711 

1,5707 

18,6 

1,6310 

1,6315 

18,6 

1,6730 

1,6735 

17,2 

1,7186 

1,7178 

17,4 

1,7556 

1,7550 

17,8 

1,7784 

1,7782 

18,9 

1,7912 

1,7921 

18,5 

1,8021 

1,8026 

17,81 

442 

443 

1 

17,80 

1023 

1026  1 

17,89 

1942 

1944 

25,97 

2131 

1 

18,39 

1994 

1985  t 

1 

18,11 

3684 

3679 

18,08 

5173 

5168 

25,91 

5731 

18,01 

6101 

6100 

17,91 

6692 

6701 

18,09 

6921 

6911 

18,15 

6801 

6784 

26,09 

7737 

18,09 

6393 

6383 

18,40 

5151 

5112 

17,79 

3476 

3494 

18,08 

3502 

25,96 

4089 

17,36 

2517 

2554 

26,92 

3099 

38,90 

3857 

36,96 

3736 

44,78 

4267 

18,21 

1834 

1823 

26,13 

2216 

18,13 

1426 

1421 

25,86 

1747 

17,48 

1090 

1109 

27,25 

1451 

17,71 

936 

945 

18,12 

949 

18,00 

914 

914 

26,12 

1187 

10,73 

705 

21,58 

1031 

35,09 

1538 

10,04 

687 

20,07 

988 

30,80 

1374 

41,91 

1845 

17,91 

924 

927 

25,90 

1188 

18,17 

959 

954 

26,05 

1217 

«18 


0,0121 


0,0138 


0,0174 


0,0213 


0,0236 


0,0265 
0,0291 
0,0332 
0,0361 
0,0367 


0,0357 
a0343 


Pro«. 

T.ü,p. 

Sp.  Gew. 

Sp.O, 

H,S04 

bBi  1 

•90,5 

17^1 

1,8303 

1.81 

•92,9 

19,0 

1,8304 

1,83 

95,8 

18.0 

1.8373 

1,83 

•9G,4 

16,5 

1.8400 

1,83 

•96,7 

18,9 

1,8381 

1,83: 

•97,2 

99,4 

18,4 

1.8349 

1,83 

99,6? 
•101,1 

fc.lO»  t,,.lO' 


83186 

483 

17,48 

it.'>l 

114 

n,47 

150 

20,96 

167 

0,0316 
0,0386 


J 

bei  15* 

j 

14,1 

1,0331 

1,0329 

17,74 
26,58 

3528 
4037 

3543 

14,6 

1,0482 

1,0481 

17,69 
26,93 

5811 

6661 

5840 

13,9 

1,0980 

1.0975 

17,86 
26,85 

7137 
8133 

7152 

14,9 

1,1497 

1,1497 

17,95 
26,39 

6257 
7055 

G261 

14,2 

1,1505 

1,1500 

17,57 

6315 

6256 

12,0 

1,1988 

1,1964 

17,98 

4960 

4961 

0,0159 
0,0157 
0,0155 
0,0153 
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Temp. 


Sp.  Gew. 


Sp.  Gew. 


ktAO^ 


fcis  10* 


HBr 
5,25 

10,52 

15,66 


HJ 
5,09 


H,P04 
♦  4,92 

•10,25 

♦20,05 

•30,52 

•36,90 

♦49,80 

♦67,80 

•78,93 

•87,07 


12,8 

15,7 

12,5 
22,5 
14,4 


Jo  d  Wassers  to  ff. 


Ph 


154 

• 
1,0265 

13,1 

1,0567 

16,2 

1,1150 

13,0 

1,1852 

13,2 

1,2307 

osphors'äure. 
bei  15* 


1,3324 

1,4936 

1,6098 
1,6013 
1,7015 


1,0265 
1,0562 
1,1154 
1,1844 
1,2299 
1,3311 
1,4942 
1,6077 
1,7009 


18,01 
27,89 
18,01 
27,18 
17,73 
27,61 
17,18 
37,20 
17,74 
27,27 
17,92 
27,09 
17,35 
26,64 
17,16 
27,04 
17,77 
27,31 
37,20 


288 

316 

544 

596 

1058 

1178 

1558 

1763 

1797 

2045 

1942 

2251 

1413 

1736 

937 

1225 

655 

890 

1162 


288 

544 

1061 

1574 

1804 

1945 

1436 

962 

660 


Jk 

«^J  8 


Bromwasserstoff. 

g^ 

, 

bei  15^ 

M 

14,0 

1,0341 

1,0339 

16,85 
25,98 

1839 
2101 

1872 

14,5 

1,0708 

1,0706 

16,98 
27,12 

3419 
3957 

3473 

16,2 

1,1089 

1,1094 

17,40 
26,75 

4732 
5403 

4775 

0,0153 
0,0153 
0,0151 


0 

bei  15» 

0 

14,0 

1,0379 

1,0377 

17,45 
26,81 

1261 
1448 

1272 

0,0158 


0,0099 
0,0104 
0,0114 
0,0131 
0,0144 
0,0173 
0,0242 
0,0302 
0,0374 


0  X  a  1  s 

ä  u  r  e 

• 

H.CaO* 

A 

bei  18°  1 

3,57 

16,8 

1,0162 

1,0159 

V 

17,57 
27,30 
39,06 

480 
546 
615 

483 

3,59 

19,6 

1,0159 

1,0163 

17,51 
27,61 

482 
550 

485 

« 

7,14 

19,2 

1,0330 

1,0333 

17,85 
27,82 
40,04 

737 
842 
951 

739 

0,0143 

0,0142  , 
0,0144 
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Temp. 


Sp.  Gew. 


Sp.  Gew. 


h.  10» 


ib,8.10« 


Jk 

^1  8 


y 

Weins) 

&  a  r  e. 

C4H60« 

0 

bei  18» 

0 

4,95 

15,0 

1,0221 

1,0214 

17,34 
27,55 

55,3 
65,9 

56,0 

9,87 

18,5 

1,0447 

1,0448 

17,39 
28,26 

75,0 
90,8 

75,9 

19,85 

19,2 

1,0940 

1,0943 

17,90 
27,59 

93,1 
110,0 

93,3 

29,82 

18,0 

1,1475 

1,1475 

16,68 
27,12 

88,1 
107,0 

90,5 

39,72 

19 

1,2039 

1,2045 

17,81 
26,56 

73,9 
88,4 

74,2 

49,53 

20,7 

1,2624 

1,2642 

17,46 
27,46 

49,9 
63,8 

51,1 

0,0186 
0,0191 
0,0187 
0,0200 
0,0222 
0,0263 


• 

1 

S  8  8  ig  8 

ä  a  r  e. 

Cji  H4  O3 

^ 

0,30 

bei  18« 

16,53 

2,90 

2,97 

1,05 

0 

16,45 

5,47 

5,60 

5,00 

17,3 

1,0059 

1,0058 

17,85 
25,63 

11,45 
12,91 

11,48 

10,04 

17,6 

1,0134 

1,0133 

18,00 
25,84 

14,31 
16,21 

14,31 

20.00 

17,0 

1,0261 

1,0257 

17,83 
25,99 

14,99 
17,18 

15,04 

29,93 

17,7 

1,0393 

1,0392 

17,91 
25,92 

13,12 
15,08 

13,14 

39,97 

17,8 

1,0497 

1,0496 

18,17 
25,55 

10,17 
11,64 

10,14 

47,80 

19 

1,0574 

1,0581 

18,22 
26,00 

7,63 
8,77 

7,60 

61,4 

18,8 

1,0654 

1,0660 

17,27 

28,79 

3,89 
4,84 

3,95 

76,4 

17,9 

1,0694 

1,0693 

17,11 
25,69 

1,15 
1,36 

1,17 

99,7 

19,0 

1,0479 

1,0490 

18,5 

0,0004 

0,0004 

0,0163 
a0169 
0,0179 
0,0186 
0,0196 
0,0192 
0,0208 
0,0210 


Eine  graphische  DarstelluDg  der  LeitungSTermögen  zu 
den  Frocentgehalten  als  Abscissen  wird  Fig.  1,  Ta£.  V 
gegeben,  die  Ordinalen  für  Weinsäure  mit  10  und  fiir 
Essigsäure  mit  100  multiplicirt.  Zur  Vergleichung  sind 
noch  die  Curven  fiir  NH4CI,  und  fürZnSO«  (nach  Beetz)) 
also  fbr  das  bestleitende  und  ein  schlecht  leitendes  Salz 
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eingetragen.  Die  Temperaturcoefficienten  sind  in  Fig.  2 
dargestellt,  wobei  aber  der  Uebersichtlichkeit  wegen  die 
Carve  für  Essigsäure  um  0,01  tiefer  gezeichnet  worden  ist. 

4.    Ganz  concentrirte  sowie  rauchende  Schwefelsäure. 

Aus  den  letzten  Zahlen  für  H3SO4  Tab.  I  geht  her- 
vor, dafs  die  übersättigte,  von  SO,  rauchende  Schwefel- 
säure besser  leitet,  als  die  durch  Krystallisation  erhaltene 
Säure,  welche  der  Verbindung  HjSO«  nahe  kommt.  Da 
aber  die  Nordhäuser  Säure  Verunreinigungen  zu  enthalten 
pflegt,  so  mufste  ich  mich  noch  überzeugen,  ob  nicht  von 
diesen  die  bessere  Leitung  stamme.  Die  folgenden  Ver- 
suche verneinen  diese  Deutung  mit  vollkommener  Sicherheit. 

Ich  bestimmte  (im  Gefäfs  No.  II ,  S.  235)  den  Wider- 
stand  der  geschmolzenen  Erystalle  von  einer  schwachen 
Nordhättser  Säure,  einer  Flüssigkeit^  welche  noch  schwach 
rauchte.  Ich  erhielt  3097  Siem.  Als  hiermit  etwa  -^^  Ge- 
wicht käuflicher  englischer  Schwefelsäure  (96,4  Proc)  ge- 
mischt wurde,  welche  selbst  den  Widerstand  von  nur 
314  Siem.  hatte,  fand  sich  der  Widerstand  des  Gemisches 
gleich  3743,  also  vermehrt.  Ein  abermaliger  Zusatz  von 
^Q  der  käuflichen  Säure  verminderte  den  Widerstand  auf 
1408.  Zwischen  der  ersten  rauchenden  und  der  letzten 
nicht  mehr  rauchenden  Säure  lag  also  ein  Maicimum  des 
Widerstandes. 

Dasselbe  Resultat  lieferten  die  folgenden  Versuche, 
welche  auch,  eine  ungefähre  quantitative  Verfolgung  er- 
lauben. Man  löste  in  276^  der  durch  Krystallisation  er- 
haltenen H,S04  (S.  239)  13»'S03.  Zu  der  jetzt  ziemlich 
stark  rauchenden  Säure  wurden  dann  kleine  gewogene 
Wassermengen  zugesetzt,  im  Ganzen  8,5^'  in  fünf  Dosen. 
Von  jeder  der  genannten  Flüssigkeiten  wurde  der  Wider- 
stand (im  Geftfs  No.  II)  bestimmt.  Die  hieraus  erhalte- 
nen Leitungsvermögen  sind  mit  den  Säuregehalten,  welche 
aus  den  Mischungsverhältnissen  berechnet  wurden,  unten 
zusammengestellt.  Doch  können  diese  Gehalte  nur  als 
Schätzungen  gelten,    die  wahrscheinlich  nach  dem  Ende 
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zu  etwas  zu  grofs  sind,  indem  bei  dem  12 maligen  Um- 
giefsen  ohne  Zweifel  etwas  Wasser  aus  der  Luft  angesaugt 
worden  ist.  Die  über  hundert  hinausgehenden  Prooent- 
.zahlen  geben  das  in  100  Gewichtstheilen  enthaltene  An- 
hydrit, sobald  man  den  Ueberschufs  über  100  mit  */  mul- 
tiplicirt. 

Proc.HjSO*  ifcislO« 

99,37  ,  79 

100,41  raucht  stark            195 

100,05  „       mäfsig          153 

99,69  „       wenig             82 

99,57  „       nicht             116 

98,91  453 

98,31  618 

97,61  747. 

Es  ist  also  zuerst,  durch  Zusatz  von  Anhydrit  zu  der 
krystallisirten  Säure,  das  Leitungsvermögen  auf  das  2^- 
fache  gewachsen,  um  alsdann  durch  Zusatz  der  geringen 
Wassermengen  zunächst  bis  nahe  zu  dem  früheren  Werth 
zu  fallen  und  dann  wieder  rasch  zu  steigen. 

Hält  man  diese  Zahlen  mit  den  Notizen  über  das 
Hauchen  der  Säure  zusammen,  welche  bei  dem  Umgiefsen 
der  Säure  gemacht  wurden,  so  steht  wohl  aufser  Zweifel, 
dafs  nahe  bei  dem  Punkte^  an  tcelchem  die  Schwefelsäure 
au  rauchen  beginnt  oder  aufhört^  ein  Minimum  des  Leitung s- 
Vermögens  stattfindet,  d.  h.  dafs  durch  Zusatz  von  Wasser 
oder  SOg  in  jedem  Falle  die  Leitung  verbessert  wird. 
Nach  obigen  Zahlen  wäre  dieser  Punkt  etwas  unterhalb 
der  gesättigten  Verbindung  H,S04  gelegen.  Ich  würde 
den  obigen  Procentzahlen  an  sich  nicht  eine  so  grofse  Ge- 
nauigkeit zuschreiben,  um  zu  behaupten,  dafs  sich  letzteres 
wirklich  so  verhält;  da  indessen  von  Marignac^)  und 
von  Pfaundler ^)  nachgewiesen  worden  ist,  dafs  die  ge- 
sättigte H3iS04  schon  in  mäfsiger  Temperatur  merklich 
dissociirt  ist,  so  liegt  eine  Unwahrscheinlichkeit  durchaus 
nicht  vor. 

1)  Marignac,  Ann,  de  ehm.  (3)  XXXIX,  184.    1853. 

2)  Pfaundler,  Zeitschr.  für  Chemie,  13.  Jahrg.  1870;  S.  66. 
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Ich  habe  diese  letzteren  Versuche  in  die  graphische 
Darstellung  Fig.  1 ,  Taf.  V  als  hlofse  Punkte  eingetragen, 
wodurch  wenigstens  ein  angenähertes  Bild  dieser  merk- 
würdigen Verhältnisse  geboten  wird. 

5.    Beobachtangen   über   die  AeDderung   des    LeitungSYer- 

mögens  der  Schwefelsäure  mit  der  Temperatur  unter 

Zuziehung  von  Grotrian's   Beobachtungen. 

Meine  eigenen  Bestimmungen  über  die  Temperaturcoöf- 
ficienten  des  Leitungsvermögens  der  Schwefelsäure  betref- 
fen unter  50  Proc.  nur  wenige  Lösungen,  nämlich  von 
etwa  5,  15  und  35  Proc.  Ich  durfte  mich  hierauf  beschrän- 
ken, weil  ftlr  die  Schwefelsäure  ausführliche  Beobachtun- 
gen von  Grotrian^)  vorliegen,  deren  Resultate  durch  die 
genannten  Bestimmungen  vollkommen  bestätigt  werden. 

Grotrian  hat  fbr  seine  Lösungen  Formeln  aufgestellt 
(1.  c.  394),  aus  denen  ich,  entsprechend  meiner  Anord- 
nung der  Versuche  die  mittlere  Temperaturänderung  für  P 
zwischen  18  und  26^,  gemessen  in  Theilen  des  Leitungs- 
vermögens bei  18®  berechnet  habe.  Ich  habe  dabei  die 
Co6fficienten  genommen,  welche  Grotrian  unter  „ge- 
funden^ anftlhrt  (denn  die  Interpolationsformel,  wonach 
er  die  CoefiBcienten  nach  dem  Gehalt  der  Säure  „berechnet*' 
hat,  läfst  sich  nach  §.  9  nicht  aufrecht  halten).  Es  folgen 
hier,  um  den  Grad  der  üebereinstimmung  zu  zeigen,  seine 
Resultate,  zusammengestellt  mit  den  von  mir  ftir  nahe 
liegende  Flüssigkeiten  erhaltenen. 

^  Jk  ^  Jk 


rroc. 

^18 

jrroc. 

»18 

7,73 

0,0123 

5,02 

0,0121 

15,02 

0,0129 

15,33 

0,0138 

20,43 

0,0143 

29,16 

0,0153 

34,87 

0,0174 

41,47 

0,0180 

46,17 

0,0188 

• 

50,06 

0,0194 

54,71 

0,0201 

59,95 

0,0213 

95,33 

0,0274 

95,2 

0,0283 

1)  Grotrian,  Ann.  CLI,  378. 
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Die  gute  üebereinstimmung  tritt  auch  in  der  graphischen 
Darstellung  Fig.  2,  Taf.  V  hervor,  in  welcher  Grotrian's 
Beobachtungen  mit  einem  umrahmten  +  verzeichnet  sind. 
Ich  habe  aus  dieser  Darstellung  die  Zahlen  in  Tab.  III 
ergänzt. 

Einige  Temperatur -Coef^cienten  zweiter  Ordnung. 

Für  einige  Lösungen  (Tab.  I)  habe  ich  bei  mehr  als 
zwei  Temperaturen  beobachtet,  woraus  dann  das  Leitungs- 
vermögen  sich  darstellen  läfst 

*,  =  *o  (!  +  ««-+- /JO- 
ES fand  sich  so 

Tabelle  IL 

ko  a  ß 

HaS04  66,16  Proc.  ik.  108  =  1560     (IH- 0,0332  .  t  +  0,000122  .  «'^ 

—  84,5      „  437     (H- 0,0497 .  ^  +  0,000641 .  <^ 

—  96,4      „  489     (H- 0,0344 .« H- 0,000330 . «' 

—  99,4     ,  39,0  (1  +  0,0376  .  <,-f-  0,001 120 .  t^ 

—  101,1     ,  80,7  (1  -h  0,0374 .  /-h  0*000663 .  t^ 
H3PO4   87,1     „                        276     (l-h  0,0680  .  i  H- 0,000528  .  < 
HaC204    3,57   „                        341     (1  4- 0,0256  .<  — 0,000136  .  < 

7,14   „  520     (1  +  0,0260  .<  — 0,000140 .  < 

Grotrian  hat  för  seine  Schwefelsäuren  überall  auch  ß 
bestimmt.  Eine  Vergleichung  seiner  und  der  obigen  Re- 
sultate zeigt,  dafs  ß  zuerst,  wie  schon  Grotrian  hervor- 
hob, von  kleinen  negativen  Werthen  allmählich  ansteigt, 
und  bei  40  Proc.  etwa  die  Null  passirt;  dafs  es  dann  aber 
rascher  wächst^  noch  einmal  zurückspringt,  nahe  bei 
100  Proc.  wieder  einen  eminent  grofsen  Werth  erreicht, 
worauf  er  für  die  rauchende  Säure  wieder  kleiner  wird. 

Der  Werth  för  die  nahe  lOOprocentige  Lösung  ist 
freilich  weniger  sicher,  indem  hier  nach  dem  Abkühlen 
sich  eine  Erhöhung  des  Leitungsvermögens  zeigte.  Ob- 
wohl das  Glasgefafs  mit  Kautschuck  verbunden  war,  so 
war  offenbar  etwas  Wasserdampf  aus  dem  Bade  zur  Säure 
gerathen«  der  trotz  seiner  geringen  Menge  hier  schon 
einen  merklichen  Einflufs   äufsert.     Ich   glaube  aber,  dafs 
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diese  Aenderung  der  Säure  erst  bei  dem  stärkeren  Ver- 
dampfen des  Wassers  in  hoher  Temperatur  eingetreten 
ist,  die  ich  deswegen  nicht  zur  Bestimmung  der  Coöffi- 
cienten  benutzt  habe. 

Für  eine  vollständige  Darstellung  von  ß  müfste  noch 
eine  Anzahl  von  Werthen  zwischen  70  und  100  Proc.  beob- 
achtet werden;  bis  zu  60  Proc.  giebt  die  von  Grotrian 
aufgestellte  Tabelle  (S.  390)  oder  Formel  (S.  394)  eine 
genügende  Genauigkeit. 

Dafs  die  quadratische  Formel  ä  =  A^  (1  -f-  « '  -h  /?'*)  das 
Leitungsvermögen  gut  darstellt,  zeigt  folgende  Tafel,  wo 
die  Diflferenzen  J  zu  den  nach  der  Formel  mit  obigen 
Constanten  berechneten  Werthen  zugefügt  die  betr.  Beob- 
achtungen in  Tab.  11  geben. 


66,16  Proc. 


*:ber. 


Tabelle  IIa. 


84,49  Proc. 


k  ber. 


99,4  Proc. 


^ber. 


0 

0 

0 

17,36 

2517 

=1= 

10,04 

683 

-+-4 

12,26 

64 

26,92 

3093 

■4-6 

10,73 

702 

+  3 

29,95 

122 

36,96 

3736 

=1= 

18,00 

918 

—  4 

47,04 

205 

38,90 

3865 

8 

20,07 

985 

-+-3 

65,8 

325 

44,78 

4263 

+  4 

21,58 
26,12 
30,80 
35,09 
41,91 

1036 
1195 
1371 
1543 
1838 

-5 
-8 
+  3 
5 
-H7 

83,9 

470 

1 

13 


Indem  ich  später  noch  über  die  TemperaturcoSfficienten 
reden  werde,  mache  ich  hier  noch  darauf  aufmerksam, 
dafs  auch  die  Oxalsäure  ein  negatives  ß  hat,  gerade  wie 
die  Schwefelsäure  und  Salpetersäure  (CLIV,  224)  in  ver- 
dünnter Lösung. 


6.    Vergleichung  mit  früheren  Beobachtnngen. 

Meines  Wissens  sind  von  unseren  Säuren  bis  jetzt  nur 
Salzsäure  und  Schwefelsäure  untersucht  worden. 
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Auf  die  hier  gebrauchte  Einheit  beziehen  sich  die  Be- 
stimmungen von  Paalzow^)  an  einigen  Schwefelsäuren 
und  die  ausführlicheren  Beobachtungen  von  Nippoldt^) 
und  mir.  Grotrian  hat  seine  zunächst  nur  relativen 
Bestimmungen  über  Schwefelsäure  und  Salzsäure  durch 
Vergleichung  mit  unseren  Zahlen  auf  das  Quecksilber  zu- 
rückgeführt. Ich  stelle  die  genannten  Beobachtungen  mit 
den  Ergebnissen  dieses  Aufsatzes  zusammen,  indem  ich 
zuvor  folgendes  bemerke. 

Die  Beobachtungen  von  Nippoldt  und  mir  wurden 
als  erste  Anwendung  der  Wechselströme  auf  Widerstands- 
messungen an  E^lektrolyten  angestellt,  und  zwar  so,  dafs 
man  in  den  Kreis  des  Inductors  und  Bifilar-Dynamometers 
zuerst  die  Flüssigkeit  einschaltete  und  dann  den  Rheostaten- 
Widerstand  ermittelte,  welcher  denselben  Ausschlag  gab. 
Dieses  Verfahren  litt  an  der  Anforderung  eines  constanten 
Ganges  des  Inductors,  welcher,  durch  eine  Sirene  ge- 
trieben, nach  dem  Tone  der  letzteren  aus  freier  Hand  ge- 
regelt werden  mufste.  Die  unvermeidlichen  Schwankungen 
der  Umdrehungszahl  gehen  quadratisch  in  den  Ausschlag 
ein.  Ferner  konnte  man  die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
wegen  der  Gestalt  der  Gefafse  damals  nicht  in  einem  Bade 
constant  erhalten,  sondern  arbeitete  mit  der  zufalligen 
Zimmertemperatur.  Man  mufste  durch  Mittelnehmen  aus 
vielen  Beobachtungen  eine  angemessene  Genauigkeit  zu  er- 
reichen suchen. 

Nun  war  aber,  wie  bereits  Ann.  CLIV,  7  bemerkt 
wurde,  eine  andere  Bedingung  nicht  in  dem  Maafse  erfüllt, 
wie  wir  damals  annahmen.  Wir  glaubten  uns  durch  den 
Versuch  überzeugt  zu  haben,  dafs  durch  die  Anwendung 
der  Elektroden  von  2900°°*"  Fläche  die  Einwirkung  der 
Polarisation  der  rasch  wechselnden  Ströme  merklich  ver- 
schwinde.   Nach  meiner  späteren  Untersuchung  über  diesen 

Gegenstand   war  diefs  aber  noch  nicht  der  Fall  (d.  Ann. 

I 

1)  Paalzow,  Pogg.  Ann.  CXXXVI,  492. 

2)  K.  und  Nippoldt,  Pogg.  Ann.  CXXXVIII,  379. 
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CXL VIII,  143),  indem  nämlich  darch  die  Induction  des 
Stromes  auf  sich  selbst  im  Zusammenwirken  mit  der  Pola- 
risation eine  Verwicklung  und  vorzüglich  bei  gröfseren  Um- 
drehungszahlen eine  Fehlerquelle  eintritt,  auf  welche  wir 

damals  (ich  denke  entschuldbarer  Weise)  nicht  verfallen 
waren. 

Ich  versuche  hinterdrein  diesen  Einflufs  folgendermaafsen 

in  Rechnung  zu  setzen.    Gemäfs  der  EntwickelungS.  150, 

Bd.  CXLVIII  wird  der  Ausschlag  des  Dynamometers  unter 

den  hier  geltenden  Umständen  gegeben  durch 

Hier  bedeutet  A  eine  dem  Inductor  und  dem  Dynamometer 
entsprechende  Constante,  n  die  Umdrehungszahl  des  in- 
ducirenden  Magnets  in  l***',  >F-ha?  den  Widerstand  der 
Leitung ,  wobei  x  den  gesuchten  Widerstand  der  Flüssig- 
keitssäule darstellen  soll,  p  ist  die  Constante  der  elektro- 
chemischen Polarisation,  q  die  Constante  der  Induction 
des  wechselnden  Stromes  auf  sich  selbst. 

Bedeutet  zweitens  %o  den  Bheostatenwiderstand,  welcher, 
anstatt  x  eingeschaltet,  bei  gleichem  n  denselben  Ausschlag 
ergiebt,  so  ist,  da  jetzt  p=0,  die  Gleichung,  durch  welche 
X  mit  V)  zusammenhängt, 

(tr-haj)*-l.(/ g.27r«y=»(»f^.tt?)^-f-g^4^'n^ 

woraus  man  leicht  erhält 

Nun  sind  x  und  w  wenig  verschieden,  so  dafs  man 
2  W-+-aj-hfi>  =  2(W-f-fc)  setzen  darf.  Yf  betrug  etwa 
170  Siem.,  n  war  gleich  76.  Ferner  wurde  jr  =  0,503 
bestimmt  (1.  c.  151). 

p  hatte  für  Elektroden  von  108°"*°^  den  Werth  74800 
und    wäre  danach   für  die    hier   in   Betracht   kommenden 

Elektroden  Von  2900°"«"  gleich  74800.^  —  2790.     In 

dieser  Schätzung  der  Polarisationsconstante  p  liegt  freilich 
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eine  Unsicherheit,  weil  die  vorausgesetzte  reciproke  Pro- 
portionalität mit  der  Elektrodenfläche  nur  angenähert  er- 
wiesen worden  ist,  und  auch  durch  eine  Ungleichheit  der 
Platinplatten  geändert  werden  konnte.  Ferner  bezog  sich 
die  Bestimmung  von  p  nur  auf  SOprocentige  Schwefelsäure 
und  es  könnten  andere  Concentrationen  sehr  wohl  einen 
etwas  anderen  Werth  ergeben. 

Unter  Berücksichtigung  der  übrigen  Reductionen 
(CXXVIII,  385)  wird  man  leicht  constatiren  können,  dafs 
nach  dem  Vorigen  zu  einem  von  Nippoldt  und  mir  ge- 
gebenen specifischen  Widerstand  r  zu  addiren  ist  tqöj^t; — • 

Diefs  ist  in  der  unten  angegebenen  Vergleichung  ge- 
schehen. 

Grotrian's  Zahlen  sind  zunächst  nur  relative  und 
wurden  von  ihm  nur  durch  Vergleichung  mit  Nippoldt^s 
und  meinen  Zahlen  auf  Quecksilber  zurückgeführt«  Da 
nun  das  von  Grotrian  zur  Widerstandsbestimmung  ge- 
brauchte Gefäfs  das  von  uns  später  mit  No.  I  bezeichnete 
ist ,  so  wende  ich  auf  seine  Beobachtungen  unseren  Re- 
ductionsfactor  dieses  GefaTses  an.  Derselbe  beträgt 
0,0001027,  während  Grotrian  die  Zahl  0,0001085  ge- 
braucht hat. 

Ich  habe  aus  Grotrian 's  Gleichungen  filr  die  von 
ihm   beobachteten   Säuren   das   Leitungsvermögen  für   18® 

berechnet  und  dann  alle  Zahlen  mit  .*,,.--  =  0,947  mul- 

üjüüülüoo 

tiplicirt.  Gerade  so  wurden  Grotrian 's  Beobachtungen 
über  die  Salzsäure  behandelt. 

Man  findet  neben  den  von  den  genannten  Beobachtern 
gefundenen  oder  in  der  angezeigten  Weise  berechneten 
Zahlen  die  Differenzen  J,  welche  zu  ihnen  hinzugefugt 
werden  müssen,  um  die  Leitungsvermögen  zu  erhalten,  die 
aus  meiner  jetzigen  Beobachtung  folgen.  Die  letzteren 
sind  aus  einer  graphischen  Darstellung  von  ft^g  abgeleitet 
und,  wo  es  nothwendig  war,  mit  den,  gleichfalls  graphisch 
gefundenen  CoSfficienten  auf  die  Temperatur  der  früheren 
Beobachtung  umgerechnet  worden. 
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Das  Leitungsvermögen  des  Quecksilbers  ist  in  der  an- 
genommenen Einheit  =  10'. 


Seh 

w  e  f  e 

1  8  ä  u  r  e 

» 

Salzsäure. 

Paalzow 

K.  u.  Nippoldt 

Grotrian 

Grotrian 

22« 

18* 

18» 

Proc. 

kW       J 

Sp.  G. 

ifclO^     J 

Proc. 

Ä:10'     J 

Sp.G.itlO^    J 

1,08 

54  22«  —  6 

1,0504 

287  +15 

7,73 

280  -Hll 

1,0191 

292  +17 

28,0 

706  19—8 

1,0989 

515  +  3 

15,02 

497  +11 

1,0328 

449  +11 

29,5 

751  22    —16 

1,1431 

644  +  5 

20,43 

613  +  5 

1,0777 

701  +  5 

1,2045 

730  -4-  1 

29,16 

686  +  4 

1,1026 

720  -  9 

HCl 

1,2631 

730  -  5 

41,47 

627  —  8 

1,1308 

689  -23 

11,9 

734  23»  —34 

1,3163 

674  —  6 

46,17 

572  -13 

1,1415 

666  -21 

1,3597 

614  —10 

50,06 

511        7 

1,3994 

549  —  7 

54,71 

436  —  2 

1,4482 

470  -  5 

95,33 

96  —  2 

1 

1,5026 

385  -  8 

Die  Uebereinstimmung  mit  unseren  früheren  Beobach- 
tungen ist  besser  als  ich  nach  der  Unsicherheit  in  der 
Bestimmung  von  p  erwarten  konnte.  Nur  die  erste  Lö- 
sung giebt  eine  gröfsere  Differenz,  was  mit  den  gröfseren 
Abweichungen  in  der  früheren  Beobachtung  dieser  Lösung 
(CXXVIII,  282)  zusammenhängen  dürfte,  die  etwa  den 
gleichen  Betrag  wie  oben  erreichen.  Auch  der  damals  zu 
klein  gefundene  Temperatnrcoefficient  deutet  auf  einen 
Fehler  hin. 

Ebenso  stimmen  die  Zahlen  Orotrian's  genügend  mit 
den  neueren  überein. 

Paalzow 's  Zahlen  sind  zunächst  etwas  gröfser  als  die 
meinigen,  was  davon  herrühren  wird,  dafs  erstere  sich  auf 
Quecksilber  von  gewöhnlicher  Temperatur,  die  meinigen 
aber  auf  Quecksilber  von  0**  beziehen.  Paalzow  hat  offen- 
bar seine  Röhren  direct  mit  Quecksilber  gefüllt  und  sagt 
nicht,  dafs  er  0®  als  Normaltemperatur  angesehen  habe. 
Hiernach  müfsten  seine  k  um  etwa  1^  Proc.  verkleinert 
werden.  Jedenfalls  entsprechen  die  för  die  Schwefelsäuren 
in  der  Nähe  des  Maximums  gefundenen  Leitungsvermögen 
vollkommen   befriedigend  den  meinigen.     Etwas  beträcht- 
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lieber  ist  die  Abweiehuog  in  der  Salzsäure,  aber  doch 
auch  uicht  gröfser  als  2  bis  3^  Temperaturänderung  ent- 
sprechend. Verhältnifsmäfsig  am  wenigsten  stimmt  die 
verdünnteste  Schwefelsäure.  Ich  werde  so  geringhaltige 
Losungen  in  einem  späteren  Aufsatze  besonders  behandeln. 

Mit  Ausnahme  von  dieser  Lösung  scheinen  hier  keine 
Abweichungen  vorzuliegen,  welche  eines  anderen  Erklä- 
rungsgrundes bedürften  als  der  gröfseren  Schwierigkeiten 
und  Fehlerquellen  bei  den  früheren  Widerstandsbestim- 
mungen. 

Ich  will  endlich  hinzufbgen,  dafs  Wiedemann's  Beob- 
achtungen an  Schwefelsäure,  wenn  man  seine  Widerstände 
1000  M  in  die  Zahl  5,3  dividirt ,  den  meinigen  so  nahe 
kommen^),  wie  die  von  Wiedemann  selbst  hervorge- 
hobenen Schwierigkeiten  der  Messung  es  erwarten  lassen; 
mit  Ausnahme  der  Zahl  für  die  concentrirte  H.^  S  O^,  welche 
nach  Wiedemann  Är  =  0,0000107  hätte,  während  ich 
0,0000008  gefunden  habe.  Auch  P  a a  1  z  o  w  giebt  0,0000103 
an.  Meine  Zahl  ist  also  etwa  13  mal  kleiner.  Nun  kann 
ein  Irrthum  meinerseits  nicht  vorliegen,  weil  ich  wiederholt 
auf  ein  so  kleines  Leitungsvermögen  der  H^  S  O«  gekommen 
bin.  Dafs  die  Wechselströme  hier  ein  abweichendes  Resul- 
tat ergeben  sollten,  während  dies  bei  anderen  Flüssigkeiten 
nicht  der  Fall  ist,  scheint  kaum  denkbar;  auch  hätten 
solche  Abweichungen  von  den  Ohm 'sehen  Gesetzen  bei 
der  Anwendung  verschiedener  Inductoren  und  Zweigwider- 
stände hervortreten  müssen.  Da  nun  aber  einerseits  sehr 
geringe  Mengen  von  Wasser  das  Leitungs vermögen  der 
H2SO4  ungeheuer  vermehren  (§.  4),   und  da  andererseits 

1)  Pogg*  Ann.  XCIX,  227.  Diesen  Factor,  welcher  also  das  Leitungs- 
vermögen von  Wiedemann *8  Platin  darstellt,  kann  man  auch  be- 
nutzen, um  Wiedemann's  Bestimmungen  an  den  übrigen  Körpern 
auf  Quecksilber  zurückzuführen,  natürlich  mit  der  Üusicherheit,  welche 
aus  der  Unbekanntschaft  mit  der  Temperatur  der  Schwefelsäure  ent- 
springt. (Wie  man  leicht  sieht,  ist  das  Komma  in  je  zwei  Lösun- 
gen der  Schwefelsäure  und  des  salpetersauren  Ammoniak  verdruckt.) 
Ebenso  finde  ich,  dafs  für  die  von  Becquerel  angegebenen  Lei- 
tungsvermögen der  Mnltipllcator  58  diesen  Dienst  leistet  (Wiede- 
mann, Galvanismus  (2)  L,  319). 
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diese  Säure  so  begierig  Wasser  an  sich  zieht,  so  wird 
(ier  Unterschied  wohl  auf  einen  kleinen  Wassergehalt  der 
von  P a a  1  z o w  und  von  Wiedemann  untersuchten  Säuren 
hinauslaufen.  Beide  Verfasser  geben  auch  nicht  au,  dafs 
sie  die  concentrirte  Säure  durch  Umkrystallisiren  oder  dgL 
Erhalten  haben.  Die  käufliche  Säure  aber  enthält  nach 
meinen  Erfahrungen  stets  einige  Procent  Wasser. 


.    7.    Umrechnung  der  Beobachtungen  auf  runde 

Procentgehalte. 

Die  Aufstellung  der  folgenden  Tabelle,  in  welcher  die 
Resultate  der  verschiedenen  Flüssigkeiten  auf  dieselben 
gleichweit  abstehenden  Gehalte  bezogen  und  defswegen 
ohne  Weiteres  vergleichbar  sind,  geschah  gerade  so  wie 
früher^)  bei  den  Chloriden  der  Alkalien  u.  s.  w.  Die 
Zahlen  bewahren  im  Allgemeinen  vollständig  die  Zuver* 
lässigkeit  der  direct  erhaltenen  benachbarten  Beobachtung. 
Eine  Interpolation  aus  weiter  entfernten  Beobachtungen, 
welche  bei  einer  stark  gekrümmten  Curve  (wie  für  HCl) 
wohl  1  Proc.  Unsicherheit  des  Leitungsvermögens  enthalten 
mag,  ist  durch  Einklammern  der  bezüglichen  Procentge- 
halte angezeigt. 

Im  Allgemeinen  schreiten  die  Gehalte  von  5  zu  5  Proc. 
fort.  Für  den  Anfang  der  Schwefelsäure  und  der  Essig- 
säure sind  einige  andere  Werthe  zugefügt,  und  ferner  ist 
für  die  Schwefelsäure  von  75  Proc.  an,  wegen  der  auf- 
tretenden Minima  und  Maxima  ein  engeres  Intervall  gewählt 
worden.  Die  dichter  liegenden  Beobachtungen  erlauben 
hier  eine  ziemlich  zuverlässige  graphische  Darstellung,  aus 
welcher  die  Zahlen  entnommen  worden  sind.  Für  die 
Oxalsäure  liegen  die  Beobachtungen  nahe  bei  3,5  und  7  Proc. 
wasserfreier  oder  4,9  bez.  9,8  Proc.  krystallisi^^ter  Säure. 
Darüber  hinaus  ist  die  Oxalsäure  in  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur nicht  löslich. 

Für  Herstellung  der  Temperaturcoöfficienten  sind  bei 

i)  Kohlrausch  und  Grotrian,  Pogg.  Ann.  CLIV,  225. 
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der  Schwefelsäure  bis  zu  55  Proc.  die  Beobachtungen  von 
Grotrian')  mit  benutzt  worden  (vgl.  §.  6). 

Die  specifischen  Gewichte  (Wasser  4®  gleich  1)  gelten 
bei  der  Phosphorsäure  und  den  Wasserstoffsäuren  f&r  15% 
bei  den  übrigen  fär  18®. 


Tabelle  III. 


Lösung 


H,S04 

Proc. 

1 

2,5 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
(45) 
50 
(55) 
60 
65 
70 
75 
78 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 

99;4 


Spec. 
Gewicht 


10«Ä:i 


Schwefels&nre. 


1)  Grotrian,  Ann.  CLI,  394. 
Po^endorfPs  Annal.  Bd.  CLIX. 


429 

0,0112 

1,0161 

1020 

0,0115 

1,0331 

1952 

0,0121 

1,0673 

3665 

0,0128 

1,1036 

5084 

0,0136 

1,1414 

6108 

0,0145 

1,1807 

6710 

0,0154 

1,2207 

6912 

162 

1,2625 

6776 

170 

1,3056 

6361 

178 

1,3508 

5766 

186 

1,3984 

5055 

193 

1,4487 

4280 

201 

1,5019 

3487 

213 

1,5577 

2722 

230 

1,6146 

2016 

256 

1,6734 

1421 

291 

1158 

323 

1,7320 

1032 

349 

985 

359 

947 

365 

924 

369 

915 

369 

1,7827 

916 

365 

926 

357 

944 

349 

965 

339 

986 

330 

1,8167 

1005 

320 

1022 

308 

1030 

295 

1024 

285 

1001 

280 

1,8368 

958 

279 

885 

0,0280 

1,8390 

750 

0,0286 

1,8354 

80 

0,0400 

17 
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Lösung 

Spec. 
Gewicht 

lOU., 

Jk 

HCl 

S 

a  1  z  s  ä  a  r  e. 

Proc. 

5 

1,0242 

3693 

0,0159 

10 

1,0490 

5902 

157 

(15) 

1,0744 

6980 

156 

20 

1,1001 

7132 

155 

(25) 

1,1262 

6767 

154 

30 

1,1524 

6200 

153 

(35) 

1,1775 

5535 

0,0152 

40 

1,2007 

4826 

HBr 

Bromwasserstoff. 

5 

1,0322 

1789 

0,0153 

10 

1,0669 

3327 

0,0153 

15 

1,1042 

4630 

0,0151 

HJ 

Jod 

[Wasserstoff. 

5 

1,0370 

1249 

0,0158 

HsPO* 

Pho 

sphorsäure. 

5 

1,0270 

292 

0,0100 

10 

1.0548 

531 

0,0104 

(15) 

1,0841 

797 

109 

20 

1,1151 

1059 

114 

(25) 

1,1472 

1315 

121 

30 

1,1808 

1551 

130 

35 

1,2160 

1742 

140 

(40) 

1,2530 

1884 

150 

(45) 

1,2921 

1956 

161 

50 

1,3328 

1943 

174 

(55) 

1,3757 

1852 

189 

(60) 

1,4208 

1717 

207 

(65) 

1,4674 

1545 

229 

70 

1,5155 

1345 

252 

(75) 

1,5660 

1132 

279 

80 

1,6192 

917 

309 

85 

1,6763 

730 

350 

87 

1,7001 

663 

0,0372 

H.C.O* 

0 

X  al 8  ä  u 

r  e. 

3,5 

1,0156 

476 

0,0142 

7,0 

1,0326 

734 

0,0144 

'v  *: 
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Lösung 


Spec. 
Grewicht 


10^  k. 


41. 

*18 


C4H6O« 

Proc. 
5 

10 
(15) 

20 
(25) 

30 
(35) 

40 
(45) 

50 


Cj  H4  Oj 

0,3 

1 

5 

10 
(15) 

20 
(25) 

30 
(35) 

40 
(45) 

50 
(55) 

60 
(65) 
(70) 

75 
(80) 

99,7 


Weinsäure. 


1,0216 

56,2 

1,0454 

76,3 

1,0695 

87,9 

1,095p 

93,4 

1,1211 

93,9 

1,1484 

90,3 

1,1763 

83,2 

1,2064 

73,7 

1,2360 

62,2 

1,2672 

49,9 

0,0186 
191 
190 
187 
192 
200 
210 
223 
242 

0,0265 


Essigsäure. 


1,0058 
1,0133 
1,0195 
1,0257 
1,0325 
1,0393 
1,0445 
1,0496 
1,0550 
1,0600 
1,0630 
1,0655 
1,0678 
1,0685 
1,0693 
1,0690 
1,0485 


2,98 

5,48 
11,47 
14,30 
15,18 
15,04 
14,24 
13,12 
11,72 
10,13 

8,49 

6,93 

5,52 

4,28 

3,17 

2,20 

1,37 

0,76 

0,0004 


0,0163 
169 
174 
179 
182 
186 
191 
196 
194 
194 
200 
206 
209 
210 
210 

0,0210 


8.    Die  Abhängigkeit  des  LeitangSTermogens  von  dem 

Säure-Gelialt  der  Lösungen. 

Nachdem  im  Vorigen  die  gefundenen  Thatsachen  zu- 
sammengestellt worden  sind,  gehe  ich  dazu  über,  aus  diesem 
Materiale  hervorzuheben,  was  eine  besondere  Erw&hnung 
zu  verdienen  scheint.  Indem  ich  mich  dabei  grofsentheils 
auf  die  graphische  Darstellung  der  Resultate  (Fig.  1,  Taf  V) 
beziehe,  erinnere  ich  daran,  dafs  daselbst  die  Ordinaten 
för  Weinsäure  durch  10,   diejenigen  für  Essigsäure  durch 

17* 
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100  zu  dividiren  sind,  um  mit  den  übrigen  vergleichbar 
zu  werden.  Die  Angaben  über  die  Salpetersäure  werden 
der  mit  Grotrian  ausgeführten  Arbeit  entnommen. 

Maxhna  des  Leitungsvermögens. 

Alle  Säuren,  welche  bis  zu  starken  Lösungen  unter- 
sucht worden  sind,  zeigen  für  ein  bestimmtes  Mischungs- 
verhältnifs  mit  Wasser  ein  Maximum  des  Leitungsvermö- 
gens. Aus  den  Curven  lassen  sich  diese  Maxima  mit 
ziemlicher  Genauigkeit  entnehmen;  das  Mischungsverhält- 
nifs,  welchem  sie  bei  18"  entsprechen,  ist  für  Schwefelsäure 
und  Salpetersäure  ebenfalls  ziemlich  sicher  anzugeben,  bei 
den  übrigen  Körpern  dagegen,  deren  Beobachtungen  in 
weiteren  Zwischenräumen  angestellt  wurden,  mag  eine 
Unsicherheit  ron  1  Proc.  vorhanden  seyn.  Die  Oxalsäure 
löst  sich  in  mittlerer  Temperatur  nur  bis  zu  7  Proc;  man 
hat  das  Maximum  also  nur  als  ein  Brgebnifs  der  Rechnung 
aus  den  Beobachtungen  bei  3,5  und  7  Proc.  durch  eine 
quadratische  Gleichung  abgeleitet,  anzusehen. 

Der  Güte  der  Leitung  nach  geordnet  erhält  man 


lO'.fcm« 

bei 

bei  18» 

Gehalt 

spec.  Gew. 

Salpetersäure 

7330 

29,7  Proc. 

HNO3 

1,185 

Salzsäure 

7174 

18,8      „ 

HCl 

1,092 

Schwefelsäure 

6914 

30,4     „ 

H,SO« 

1,224 

Phospborsänre 

1962 

46,8     „ 

H,PO, 

1,307 

(Oxalsäure) 

785 

9,4     « 

u,c,o. 

1,045 

W  einsäure 

94,2 

22,4     „ 

C«H,0. 

1,107 

Essigsäure 

15,2 

16,6     „ 

C,H«0, 

1,022. 

Während  die  besten  Leitungsvermögen  bei  Salpeter-, 
Salz-  und  Schwefelsäure,  wie  schon  bekannt ,  nicht  sehr 
verschieden  sind  (bei  18^  etwa  ^^^^  des  Quecksilbers}, 
bekommen  wir  fbr  die  Phosphorsäure  nur  etwa  den  4^*^% 
bei  der  Essigsäure  schliefslich  nur  den  A&Qi^^  Theil  dieser 
Zahl. 

Die  übrigen  Substanzen,  soweit  Beobachtungen  über 
ihr  Leitungs vermögen  vorliegen,  und  mit  Einschlufs  einer 
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Anzahl  noch  nicht  veröffentlichter  Untersachungen  an 
Salzlösungen  ordnen  sich  etwa  folgendermaafsen  in  die 
obige  Reihe  ein,  jedesmal  die  bei  18^  bestleitende  Lösung 
angenommen : 

Bald  nach  Schwefelsaure  folgt  Aetzkali  (Max.),  dann 
Chlorammonium,  salpetersaures  Ammoniak,  Bromkalium, 
Chlorkalium,  Aetznatron  (Max.))  schwefelsaures  Ammon, 
kohlensaures  Kali  (Max.)  und  Chlornatrium.  Nun  folgt 
die  Phosphorsäure,  an  welche  sich  die  Chloride  von  Stron-^ 
tium,  Calcium  (Max.),  Barium  und  Magnesium  (Max.)  an* 
schliefsen;  dann  Kalisalpeter  (Schmidt),  essigsaures  Kali 
(Max.),  salpetersaures  Kupfer  (Becquerel  Max.),  Kup- 
ferchlorid (ders.),  schwefelsaures  Natron  und  schwefelsaures 
Kali  (schwerlöslich).  Nun  die  Oxalsäure  (schwerlöslich), 
schwefelsaure  Magnesia  (Max.),  Zinkvitriol  (nach  Beetz; 
Max.)  and  Kupfervitriol  (Ewing  und  Mac  Gregor), 
doppelt  ohromsaures  Kali  (dieselben),  chlorsaures  Kali 
(schwerlöslich) ,  Kali  ^  Alaun  ( dgl. ) ,  Weinsäure  (  Max. ), 
Essigsäure  (Max.),  Aetzammoniak  (Max.). 

Das  bunte  Aussehen  dieser  Reihenfolge  wird  natürlich 
zum  Theil  durch  die  sehr  verschiedene  Lösliohkeit  der 
Körper  bewirkt.  Reicht  die  letztere  nur  bis  zu  ^  oder  noch 
weniger,  so  habe  ich  oben  „schwerlöslich^  hinzugesetzt« 
Der  Zusatz  „Max.^  bedeutet,  dafs  von  einem  gewissen 
Gehalt  an  das  Leitungsvermögen  wieder  abnimmt.  Nur 
fär  solche  Körper  ist  eine  Reihenfolge  im  strengen  Sinne 
aufzustellen. 

So  viel  aber  ist  £Qr  unseren  Gegenstand  aus  Obigem 
ersichtlich,  dafs  keinesioegs  der  sauere  Charakter  einer 
Flüssigkeit  immer  ihr  Leitungsvermögen  begünstigt.  Denn 
wenn  auch  einige  Säuren  obenan  stehen,  so  erreichen 
Kalihydrat  und  Chlorammonium  unter  günstigen  Umständen 
etwa  drei  Viertel  des  besten  Leitungsvermögens  der  Sal* 
petersäure,  und  den  Schlufs  der  Reihe  bilden  gleichfalls 
einige  Säuren  (mit  Ausnahme  des  wässerigen  Ammoniaks, 
welches  aber  wohl  keine  Lösung  im  Sinne  der  übrigen 
Körper  ist). 
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An  dem  Verlauf  der  einzelnen  Curven  ist  folgendes 
bemerkenswerth. 

Ganz  unerwartet  ist  vor  Allem  das  zweite  Maxmum 
mit  dem  voraufgehenden  Minimum  bei  der  Schwefelsäure^ 
eine  bis  jetzt  ganz  alleinstehende  Thatsache.  Dafs  sie 
trotz  den  früheren  vielfachen  Untersuchungen  noch  nicht 
erkannt  wurde,  liegt  nur  daran,  dafs  die  Beobachter  (Wie- 
demann,  Saweljew  und  Grotrian)  von  der  stärksten 
Säure  an  gleich  ein  ziemlich  grofses  Intervall  genommen 
haben. 

■  Das  Hauptmaximum  Är,e .  10^  =  6914  liegt,  wie  schon 
erwähnt,  bei  30,4  Proc.  Von  hier  f&llt  die  Curve  fast 
eben  so  steil  ab  wie  sie  aufgestiegen  ist,  bis  gegen  80  Proc. 
die  Steilheit  rasch  geringer  wird ,  worauf  bei  84,3  Proc. 
(1,777  spec.  Gew.)  ein  Minimum  913  erreicht  wird.  Dann 
folgt  ein  kleines  Ansteigen  bis  auf  1031  bei  92,1  Proc. 
(1,828  spec.  Gew.)  und  endlich  eine  rasch  beschleunigte 
Abnahme  bis  zum  Werth  80  in  der  Nähe  von  100  Proc. 
Die  bestleitende  wässerige  Schwefelsäure  leitet  also  min- 
destens 86ifia/  besser  als  die  gesättigte  H^SO^. 

Dafs  bei  Vebers^tigung  der  Schwefelsäure  wieder  ein 
Wachsthum  folgt,  habe  ich  schon  §.  4  ausfiihrlich  gezeigt. 
Da  man  ferner  weifs,  dafs  geschmolzene  SO3  nicht  leitet^), 
so  mnfs  also  mindestens  noch  ein  Maximum  für  eine  Mi- 
schung von  SO3  mit  H2SO4  folgen. 

üeber  die  Bedeutung  des  aus  der  Curve  fQr  das  erste 
Minimum  abgeleiteten  Säuregehaltes  84,3  Proc  kann  kein 
Zweifel  seyn,  sobald  man  sich  erinnert,  dafs  der  Gehalt 
84,48  Procent  dem  zweiten  Hydrat  der  Schwefelsäure 
H^O  +  H^SO«  entspricht,  einer  bekanntlich  leicht  kry- 
stallisirenden  Verbindung.  Der  kleine  Unterschied  von 
0,18  Proc.  zwischen  beiden  Zahlen  liegt  innerhalb  der  Un- 
sicherheit in  der  Bestimmung  der  ersteren. 

Wir  können  hiemach  sagen,  dafs  das  Leitungsvermö- 
gen  der  Schwefelsäure^  wenn  wir  von  Wasser  bis  S6U  Schwe- 
felsäureanhydrit  aufsteigen  ^  merklich  mit  Null  anfängt  und 

1)  Geuther,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  CIX,  129. 
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aufhört^  dazwischen  aber  mindestens  3  Maxima  und  2  Ift* 
nima  hat^  die  letzteren  genau  oder  sehr  nahe  6e>  den  Ver* 
bindungen  H^SO^  und  H^SO^-hH^O. 

Bekanntlich  hat  man  Gründe ,  noch  ein  drittes  Hydrkt 
der  Schwefelsäure  2H3O  +  H3SO4  anzunehmen.  In  der 
Nähe  dieses  Punktes  (73,18  Proc.)  ist  aber  an  der  Curve 
durchaus  keine  besondere  Eigenschaft,  etwa  eine  Einbie- 
gung zu  entdecken.  Eigens  untersucht  habe  ich  freilich  die 
genannte  Zusammensetzung  nicht,  sondern  die  nächsten 
Punkte  liegen  fast  2  Proc.  oberhalb  oder  unterhalb. 

Aus  der  grofsen  Mannigfaltigkeit  der  den  übrigen  Sub* 
stanzen  entsprechenden  Curven  möchte  ich  noch  Folgendes 
hervorheben. 

An  der  Satzsäure  ist  vor  Allem  bemerkenswerth,  dafa 
sie  weitaus  die  bestleitende  Substanz  ist,  wenn  man  nach 
dem  Leitungsvermögen  von  wässerigen  Lösungen  von  einem 
bestimmten  geringen  Procentsatz  fragt.  Bei  je  5  Proc.  leitet 
HCl  etwa  IJmal  so  gut  als  HNO3,  doppelt  so  gut  als 
H2SO4. 

Bromwasserstoff  verfolgt,  so  weit  er  untersucht  worden 
ist,  nahe  die  Curve  der  Schwefelsäure,  Jodwasserstoff 
leitet  abermals  bedeutend  schlechter.  Wir  haben  also  in 
dem  Leitungsvermögen  der  Wasserstoffsäuren  die  umge- 
kehrte Reihenfolge  ihres  Moleculargewichtes,  die  wir  in 
§.11  noch  quantitativ  verfolgen  wollen. 

Während  die  Curven  der  meisten  Säuren  gleich  ziem- 
lich stark  gekrümmt  anfangen,  hält  sich  diejenige  der' 
Phosphorsäure  bis  zu  etwa  35  Proc.  fast  geradlinig.  Dem 
entsprechend  liegt  auch  das  Maximum  hier  sehr  spät 
Fast  symmetrisch  fällt  die  Curve  dann  wieder  ab,  mi^ 
einer  Richtung,  welche  scblielslich  wieder  nahe  auf  Null 
deutet. 

Gerade  entgegengesetzt  verhalten  sich  die  WeiuMäure 
und  besonders  die  Essigsäure.  Für  letztere  scheint  die 
Curve  im  allerersten  Anfang  fast  senkrecht  anzusteigen, 
krümmt  sich  aber  alsbald  sehr  stark,  so  dafs  sie  in  dem' 
Maafsstabe  der  Zeichnung  bis  zum  Maximum  ung^hr 
einen  Yiertelkreis  bildet.     Dann  fallt  sie  viel  langsamer 
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wieder  ab,  bekommt  bei  etwa  42  Proc.  einen  Wendepunkt 
und  nähert  sich  nun  verzögert  dem  sehr  geringen  Leitungs- 
vermögen  der  wasserfreien  Säure  (falls  nicht  etwa  zwischen 
76  und  100  Proc,  in  welchen  Zwischenraum  keine  Beob- 
achtung fallt,  noch  ein  Minimum  eintritt).  Auch  die  Oxal- 
säure krümmt  sich  in  dem  kurzen  Veriaufe,  innerhalb 
dessen  sie  verfolgt  werden  kann,  sehr  beträchtlich.  Man 
könnte  zu  der  Vermuthung  kommen,  dafs  diese  starke 
Krümmung  mit  dem  Kohlenstoffgehalt  der  drei  letztge- 
nannten Säuren  zusammenhängt,  doch  müfste  diese  Frage 
noch  an  anderen  Körpern  untersucht  werden. 

Die  Maximal  -  Essig »äure  ( 1  Gemchtsth.  C^  H^  0,  auf 
5  Gewichtsth.  Weisser)  leitet  mindestens  38000  mal  hesser 
als  die  concentrirte  Essigsäure  und  mindestens  2000  mat 
besser  als  das  Wasser. 

9.     Die  Abhän((igkeit  von  der  Temperatur. 

Man  sieht  aus  Tab.  III  oder  Fig.  2,  Taf.  V,  dafs  die 
unorganischen  einbasischen  Säuren  HCl,  HBr,  HJ  und 
HNO,  eine  Gruppe  von  merkwürdiger  Einfachheit  bilden, 
denn  ihre  TemperaturcoefBcienten  sind  nahe  gleich  und 
zweitens  von  der  Concentratian  innerhalb  der  untersuchten 
Gränzen  fast  unabhängig  ^y\  ganz  wie  die  Temperatur- 
GoSfficienten  der  Gase.  Die  vorhandene  geringe  Veränder- 
lichkeit besteht,  wie  schon  Grotrian  f&r  die  Salzsäure 
bemerkte  (CLI,  391),  im  Anfange  übereinstimmend  in 
einer  kleinen  Abnahme  mit  steigendem  Gehalt. 

Es  ist  hier  daran  zu  erinnern,  dafs  auch  fQr  die  Chlo- 
ride der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  wenigstens  in 
▼erdünnteren  Lösungen  nahe  dieselben  Eigenschaften  statt- 
finden (CLIV,  229),  und  ich  füge  einstweilen  hinzu,  dafs 
den  letzten  Körpern  sich  auch  das  von  mir  noch  beob- 
achtete Bromid,  Jodid,  Cyanid,  Chlorat  und  Nitrat  von 
Kalium  anschliefst. 

Die  verdünnte  PAo^pAor^ätire  besitzt  in  der  ZaA/ 0,010 
die  kleinste  bei  einem  Elektrolyten  bekannte  Temperaturän- 
1)  AtMgenommen  die  raachende  Salpetersäare. 
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derung.  Man  bemerkt,  dafs  mit  der  Concentration  der 
Temperaturcoefficient  beschleunigt  wächst,  bis  endlich  fiir 
die  87procentige  Säure   die  Zahl  0,037  einen  der  höchsten 

Werthe  darstellt,  welcher  nur  von  dem  Schwefelsäurehydrat 
übertroffen  wird.-  Da  die  concentrirte  Phosphorsäure  wohl 
die  zähflüssigste  untersuchte  Lösung  ist,  so  giebt  diese 
Thatsache  der  Meinung  Grotrian's  eine  Stütze,  dafs 
zwischen  der  Temperaturänderung  des  Leitungsvermögens 
und  der  mechanischen  Zähigkeit  ein  Zusammenhang  be- 
steht*). 

Ebendasselbe  kann  man  von  der  Weinsäure  sagen,  die 
auch  sowohl  einen  beschleunigt  zunehmenden  Temperatur- 
coefficienten  wie  im  concentrirteren  Zustande  eine  beträcht- 
liche Zähigkeit  besitzt,  während  die  Essigsäure j  stets 
dünnflüssig,  eine  viel  geringere  Veränderlichkeit  mit  der 
Temperatur  zeigt. 

Am  auffallendsten  verhält  sich  wiederum  die  Schwefel* 
säure.  Bis  gegen  60  Proc.  hin  wächst  der  Temperatur- 
coefScient,  von  dem  kleinen  Werth  0,011  anfangend,  ziem- 
lich gleichmäfsig  an,  wie  Grotrian  gefunden  hat.  Dann 
aber  steigt  er  rascher,  erreicht  bei  83  bis  84  Proc.  ein 
Maximum  (0,037),  sinkt  wieder,  bis  er  um  95  Proc.  ein 
Minimum  (0,028)  erreicht,  welches  ungefähr  in  der  Fort- 
setzung der  anfänglichen  Curve  liegt,  und  erhebt  sich 
abermals  bis  zu  dem  höchsten  Werth  (0,042)  in  der  Nähe 
von  100  Proc.  Die  rauchende  Säure  zeigt  wieder  eine 
etwas  geringere  Zahl.  (Vgl.  Tab.  I.)  Zur  genauen  Ver- 
folgung der  Curve  in  dem  allerletzten  Theile  müfsten  hier 
mehr  Beobachtungen  vorliegen.  Doch  scheint  es  jetzt 
schon  erlaubt,  durch  Vergleichung  mit  Fig.  1,  Taf.  V  zu 
schliefsen,  dafs  da,  wo  das  Leitungsvermögen  selbst  ein 
Minimum  Aai,  ein  eerhältnifsmäfsig  grofses  Wachsthum 
desselben  mit  steigender  Temperatur  stattfindet*  Mit  ande- 
ren Worten  heifst  dies;  mit  wachsender  Temperatur  ter^ 
wischen  sich  die  Minima  und  die  späteren  Maxima, 

Ich  habe  bereits  in  §.  5  bemerkt,  dafs  die  Temperatur* 

1)  Grotriftn,  Fogg.  Ann.  CLVII,  250. 
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coefßcienten  zweiter  Ordnung  ungefähr  gleichzeitig  mit  denen 
des  ersten  Gliedes  besonders  hohe  Werthe  annehmen. 

Zum  Schlufs  will  ich  noch  auf  einen  Umstand  auf- 
merksam machen,  der  die  nahezu  gleichen  Maximal-Lei- 
tungsvermögen  von  Salpetersäure,  Salzsäure  und  Schwefel- 
säure betriffi.  Man  sieht  nämlich^  dafs  für  die  betreffenden 
Lösungen  auch  die  Temperaturcoefßcienten  toenig  verschieden 
sind.  Und  zwar  ergänzen  sich  die  beiderseitigen  Unter- 
schiede in  dem  Sinne,  dafs  mit  wachsender  Temperatur 
zunächst  die  Gleichheit  der  Maxima  vollkommener  wird. 

10.    Formeln  für  das  Leitungsvermögen  verdönnter 

Losungen. 

Die  Curven  der  Säuren  vollständig  durch  numerische 
Gesetze  darstellen  zu  wollen  dürfte  zu  keinem  der  Mühe 
entsprechenden  Resultat  führen.  Wie  früher  beschränke 
ich  mich  defswegen  darauf,  den  Anfang  der  Curven  durch 
eine  quadratische  Gleichung 

kssx  .p  —  x' . p* 

auszudrücken,  indem  die  Constanten  x  und  x'  aus  den 
beobachteten  Leitungsvermögen  k  für  p  =  0,05  und  0,10 
(d.  i.  5  und  10  Proc.)  bestimmt  werden. 

X  ist  dann  die  Zahl,  welche  wir  früher  das  specißsche 
Leitungsvermögen  der  Substanz  in  verdünnter  wässeriger 
Lösung  geuBuni  haben;  x'  enthält  die  anfängliche  Krüm- 
mung der  Curve  oder  die  Abweichung  des  Leitungsver- 
mögens von  der  Proportionalität  mit  dem  Säuregehalt. 
Durch  diese  beiden  Constanten  werden  also,  wenigstens 
für  verdünnte  Lösungen,  die  leitenden  Eigenschaften  nu- 
merisch vergleichbar. 

Eine  Bürgschaft  dafi&r,  dafs  der  erste  Theil  einer 
Curve  durch  die  quadratische  Gleichung  mit  ziemlicher 
Annäherung  dargestellt  wird,  findet  sich  darin,  dafs  diese 
Formel  auch  für  p  =  0,15  genähert  richtige  Zahlen  giebt. 
Für  Weinsäure  und  Essigsäure  ist  diefs  nicht  mehr  der 
Fall;    für    Oxalsäure   (deren    Berechnung    natürlich    auf 
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p  =s  0,036  und  0,07  beraht)  kann  die  Probe  nicht  ange- 
stellt werden.     Bei  Jodwasserstoff  liegt  nur  die  Beobach- 
tung für  p  =  0,05  vor,   also   kann  hier  nur  als  erste  An- 
näherung eine  lineare  Gleichung  i  =  xp  aufgestellt  werden. 
Man  erhält  für 

X  X 

HCl  *  =»  0,000887  .  p  —  0,00297  .  p» 
HBr  *  =  0,000383  .  p  —  0,00050  .  p» 
HJ  &  =  0,000250,  p 
HNO,  Ä  —  0,000534  .  p  —  0,00101  .  p*  ») 
HjSO«  k  =  0,000415  .  p  --  0,00048  .  p« 
H,C,0«  k  =  0,000167  .  p  —  0,00089  .  p' 
H,P04  k  =  0,000064  .  p  —  0,0001 1  .  p» 

Werden  die  specifischen  Leitungsvermögen  x,  anstatt 
wie  bisher  auf  gleiche  gelöste  Gewichte  der  Säuren,  nun 
auf  elektro- chemisch  aequivalente  Mengen  umgerechnet, 
d.  h.  auf  solche  Gewichte,  welche  durch  die  gleiche 
Strommenge  zersetzt  werden,  so  haben  wir,  durch  ^4  das 
Aequivalentge wicht  bezeichnet. 


A 

Ax 

HCl 

36,5 

0,0323 

HBr 

81 

0,0310 

HJ 

128 

0,0319 

HNO, 

63 

0,0336 

KH.SOO 

49 

0,0203 

KHaC,O0 

45 

0,0075 

i(H,PO0 

32,7 

0,0021. 

Ax  ist  das  specißsche  Leitungsvermögen  nach  Aequiva- 
lenten.  Man  bemerl^t,  dafs  diese  Gröfse  für  die  vier  ein- 
basischen Säuren  nahe  gleich  ist,  dagegen  für  die  mehr- 
basischen beträchtlich  kleiner. 

1)  Die  HNO3  8.  Gott.  Nachr.  1874,  S.  416  und  diese  Ann.  Bd.  CLIV, 
S.  236.  An  beiden  Orten  ist  ein  Versehen  zn  verbessern,  betreffend 
2  Nullen,  die  in  dem  Coefficienten  des  quadratischen  Gliedes  hinter 
dem  Komma  zu  streichen  sind,  während  Ax  slu  dem  letztgenannten 
Orte  eine  Null  zuviel  enthält. 


268 


11.    Die  Uebereinstimmung  der  HCl,  HJ,  HBr  und  HNOa  in 
Lösungen  von  gleicher  Molecul-Zahl. 

Rechnet  man  die  Gehalte  p  der  genannten  vier  Säuren 
in  Moleculzahlen  n  in  gleichem  Volumen  um,  indem  man 
die  p  (Tab  I)  mit  dem  specifischen  Gewicht  der  Lösung 
multiplicirt  und  durch  das  Moleculargewicht  der  Säure 
dividirt  (und  um  ganze  Zahlen  zu  haben  noch  mit  100 
multiplicirt),  so  kommt  man  auf  die  Zahlen  der  ersten 
Spalte  von  Tabelle  IV.  Daneben  finden  sich  die  zugehö- 
rigen *!.. 

Tabelle  IV. 


Säure 

n 

k.W 

Ans 
HCl 

Diff. 

HCl 

29  0 

87 

HJ 

41 

127 

130 

—  3 

HBr 

67 

187 

200 

-13 

HNO, 

104 

297 

289 

■4-  8 

HCl 

133 

354 

HBr 

139 

347 

365 

-18 

HNO, 

209 

505 

488 

-H17 

HBr 

214 

477 

496 

-19 

HCl 

282 

584 

HNO, 

458 

720 

701 

+19 

HCl 

586 

715 

HNO, 

587 

732 

715 

+17 

HNO, 

734 

705 

688 

+17 

HCl 

929 

626 

HNO, 

1044 

591 

585 

+  6 

HCl 

1278 

496 

HNO, 

1368 

464 

463 

+  1 

Ein  Blick  auf  diese  Tabelle   und  mehr  noch  auf  ihre 
graphische   Darstellung   in  Fig.  3  Taf.  V    zeigt   nun    das 

1)  Die  erste  Zahl  für  HCl  ist  in  dem  Früheren  nicht  aufgeführt,  weil  sie 
weniger  gebau  ist. 
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merkwürdige  Resultat,  dafs  toässeriffe  Lösungen  eon  HNO^j 
HCl^  HBr  und  SJ  (di^  letzteren  beiden  zunächst  inner- 
halb der  untersuchten  Gränzen)  bei  gleicher  MoUcuhahl 
in  der  Volumeinheii  ein  nahe  gleiches  Leitungsvermögen 
haben. 

Ueber  die  Gröfse  der  Unterschiede  giebt  Spalte  4  *der 
Tabelle  eine  Ansicht.  Sie  enthält  nämlich  diejenigen  Lei- 
tungsvermögen, welche  für  das  betreffende  n  der  Salzsäure 
zukommen,  abgeleitet  aus  einer  graphischen  Darstellung. 

Für  die  Lage  des  Maximums  von  k  findet  man  aus 
den  früheren  Angaben  (S.  260)  die  nahe  zusammenfallen- 
den Molecul -Anzahlen  548  bei  HCl  und  559  bei  HNO, 
(dagegen  379  für  H^SO«,  und  758,  wenn  man  das  Aequi- 
valent  H(S04)|  nimmt). 

Es  bleibt  natürlich  dem  Versuche  vorbehalten,  zu  ent- 
scheiden, ob  die  Congruenz  sich  auch  für  HJ  und  HBr 
bis  zu  höheren  Gehalten  fortsetzt. 

Auf  die  Bedeutung  dieser  Thatsachen  fßr  eine  Mecha- 
nik der  Elektrolyse  werde  ich  im  Zusammenhange  mit 
anderen  Beobachtungen  zurückkommen*^).  Einstweilen  läfst 
sich,  unter  Zuhülfenahme  nur  des  Faraday 'sehen  Ge- 
setzes, der  obige  Satz  auch  so  aussprechen:  in  wässerigen 
Lösungen  von  gleicher  Molecuhahl  JJJVOs,  HCl  (ßBr  oder 
HJ)  werden  <  die  Beslandtheile  durch  gleich  grofse  Schei- 
dungskräfte  mit  nahe  gleicher  wechselseitiger  Geschwindig- 
keit an  einander  eorbeibewegt. 

12.    Die  Hinima   im    LeitUDgSYermogen   der  Schwefelsäure 
und   das  Nichtleitangsvermogren   der   concentrirten  Essig- 
säure im  Zusammenhang  mit  den  Beobachtungen   an 

anderen  Flüssigkeiten. 

Im  §.  8  wurde  nachgewiesen,  dafs  in  dem  Leitung s- 
vermögen  der  wässerigen  Schwefelsäure  für  das  Mischungs- 
verhältnifSy  in  welchem  die  beiden  Körper  zu  der  chemischen 
Verbindung  H^O^H^ SO^  zusammentreten ,  ein  Minimum 
vorhanden  ist. 

1}  Vgl.  Nachr.  y.  d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  1876;  S.  213. 
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Ferner  hat  sich  gezeigt,  dafs  das  äufserst  geringe  Lei^ 
tungsvermögen  der  gesättigten  H^SO^  verbessert  wird  durch 
Zusatz  sofcohl  von  Wasser^  wie  von  Schwefelsäüreanhydrit. 

Ich  glaube,  dafs  diese  beiden  Thatsachen  auf  densel- 
ben Grund  zurückkommen  wid  die  dritte,  dafs  zwei  Nicht-- 
leitir,  nämlich  Wasser  und  Essigsäure,  mit  einander  ge- 
mischt  einen  Leiter  geben. 

Nach  dem  unerwarteten  Auffinden  des  erstgenannten 
Minimums  der  Schwefelsäure  habe  ich  die  anderen  beiden 
Erscheinungen  erwartet,  und  da  diese  Aussicht  sich  be- 
stätigt hat,  will  ich  die  Erwägungen,  die  sich  mir  hier 
aufdrängten,  kurz  mittheilen. 

Wir  kennen  nicht  eine  einzige  Flilssigkeit,  welche  in 
gewöhnlicher  Temperatur  für  sich  ein  gut  leitender  Elek- 
trolyt wäre»  Als  Beispiele  nicht  leitender  einfacher  Ver- 
bindungen mögen  ')  Wasser,  schweflige  Säure,  Kohlen- 
säure, Essigsäure,  geschmolzene  Borsäure,  Chromsäure, 
wasserfreie  Schwefelsäure ,  Chromoxychlorid ,  Schwefel- 
kohlenstoff, Chlorschwefel,  Chlorzinn  dienen.  An  Alko- 
hole und  Aether,  fette  und  ätherische  Oele  brauche  ich 
kaum  zu  erinnern. 

Den  vorhandenen  Rest  des  Leitungsvermögens  von 
der  gesättigten  H2SO4  betreffend,  ist  noch  zu  beachten, 
dafs  diese  Verbindung  schon  in  mäfsiger  Temperatur 
merklich  dissociirt  ist,  wie  Mari^nac  und  Pfaundler 
(1.  c.)  in  verschiedener  Weise  nachgewiesen  haben.  Man 
wird  diese  Flüssigkeit  also  als  eine  gegenseitige  Lösung 
von  SO3  und  verschiedenen  Hydraten  dieses  Körpers  an- 
sehen müssen.  Ebenso  sind  ohne  Zweifel  die  in  höherer 
Temperatur  geschmolzenen  Salze  dissociirt. 

In  gewöhnlicher  Temperatur  kann  man  nur  wenige  in 
wässeriger  Lösung  gut  leitende  Körper   bis  zur  voUstän- 

1)  Nach  Hitto-rf,  Pogg.  Ann.  CVI,  566,  welcher  die  Chromsäare  und 
das  Chromoxychlorid  selbst  untersucht  hat  und  die  übrigen  Körper 
als  von  Faraday  nicht  leitend  gefunden  aufführt.  Ueber  das  Wasser 
s.  Münch.  Ber.  1875.  284.  Vom  Chlorzinn  (SnC^)  habe  ich  mich 
selbst  ubereengt,  dafs  seine  Leitungsfähigkeit  A; .  10^  <  0,02  ist. 
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digen  X3oncentration  verfolgen.  Aber  von  denjenigen,  die 
man  wenigstens  bis  zu  bedeutender  Concentration  unter- 
suchen konnte,  weifs  man,  dafs  sie  ein  Maximum  des 
Leitungsvermögens  für  ein  bestimmtes  Mischungsverhält- 
nifs  mit  Wasser  besitzen,  von  wo  ab  eine  weitere  Ver- 
stärkung der  Lösung  die  Leitung  verringert.  Dabei  neigt 
sich  der  Gang  der  Curven  schliefslich  überall  för  den 
Punkt  vollkommener  Sättigung  dem  Nullpunkt  zu.  Ich 
vermuthe,  dafs  flüssige  HCl  und  HNO,  ein  sehr  geringes 
Leitungsvermögen  besitzen,  ja  vielleicht  Nichtleiter  sind. 
An  der  bis  87  Proc.  verfolgten  wässerigen  Lösung  der 
Phosphorsäure  ist  die  Endrichtung  der  Curve  (Fig.  1  Taf.  V) 
nach  dem  Nullpunkt  zu  auffallend.  Aehnliches  findet  man 
bei  dem  leichtlöslichen  essigsauren  Kali.  Aetznatron-Lö- 
sung  hat  in  der  stärksten  von  mir  untersuchten  Lösung 
nur  noch  etwa  den  vierten  Theil  ihres  Maximal -Leitungs- 
vermögens; noch  weiter  verhältnifsmäfsig  geht  das  wässe- 
rige Ammoniak  hinunter.  Auch  bei  Chlormagnesium 
kommt  man  in  gesättigter  Lösung  schon  auf  die  Hälfte 
des  Maximums. 

Wenn  man  hiernach  bis  jetzt  nur  Gemische  mehrerer 
Flüssigkeiten  kennt,  welche  (in  gewöhnlicher  Temperatur) 
gut  leiten,  so  liegt  die  Yermuthung  nahe,  dafs  die  Elek- 
trolyte  erst  durch  die  Mischung  gut  leitend  werden.  (Hier- 
aus würde  sofort  folgen,  dafs  im  Allgemeinen  bei  bestimm- 
ten Lösungsverhältnissen  Maxima  des  Leitungsvermögens 
eintreten  müssen.) 

Die  bis  jetzt  bestehenden  Ansichten  über  das  elek- 
trolytische Leitungsvermögen  berühren  diesen  Punkt  frei- 
lich nicht,  lassen  indessen  auch  nach  dem  Eingeständ- 
nifs  Aller,  welche  über  den  Gegenstand  geschrieben  haben, 
viele  Erscheinungen  des  Leitungsvermögens  unerklärt  und 
bedürfen  defswegen  jedenfalls  einer  Ergänzung.  Eine  Ur- 
sache für  den  günstigen  Einflufs  des  Lösungsmittels  auf 
das  Leitungsvermögen  des  Elektrolytes  ergiebt  sich  leicht 
durch  folgende  Erwägungen. 

Die   Molecüle    werden  durch    die    elektrischen   Kräfte 
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zerrissen.  Man  sagt  nun  zwar  ^)^  und  natürlich  mit  vol- 
lem Recht,  dafs  die  zu  dieser  Zerreifsung  verbrauchte 
Arbeit  wieder  gewonnen  wird,  sobald  zwei  wandernde 
TheiimolecOle  zusammentreffen  und  ein  neues  Gesammt- 
molecül  bilden.  Aber  dieser  Gewinnst  ist  doch  wohl  nicht 
so  zu  verstehen,  dafs  das  neu  gebildete  Molecül  um  den 
vollen  Betrag  der  auf  die  frühere  Trennung  verwendeten 
Arbeit  leichter  elektrolytisch  zerreifsbar  wäre.  Die  Wir- 
kung der  vorher  auf  die  Ionen  verwandten  Stromarbeit 
wird  sich  darin  äufsern,  dafs  das  neu  gebildete  Molecül 
mit  gröfserer  lebendiger  Kraft  seiner  inneren  Bewegung 
versehen  ist,  mit  anderen  Worten,  dafs  es  eine  höhere^ 
Temperatur  besitzt  als  die  vorher  getrennten  Molecüle. 
Freilich  ist  es  jedenfalls  schon  hierdurch  leichter  zerreifs- 
bar geworden,  wie  wir  aus  der  Lockerung  des  chemischen 
Zusammenhanges  durch  die  Wärme  wissen  und  auch  aus 
der  Zunahme  des  elektrischen  Leitungsvermögens  mit  der 
Temperatur  vermuthen  können.  Allein  diefs  kommt  hier 
gar  nicht  in  Betracht. 

Denn  wenn  wir  Leitungs vermögen  messen,  so  thun 
wir  diefs  bei  einer  bestimmten  Temperatur  und  entziehen 
zu  diesem  Zweck  fortwährend  die  durch  den  Strom  ge- 
bildete Wärme  d.  h.  die  eben  genannte  Lockerung  des 
chemischen  Zusammenhanges,  ehe  wir  weiter  elektrolysiren. 
Oder  auch,  insofern  wir  die  Entziehung  nicht  momentan 
und  vollständig  ausführen  können,  so  sagen  wir,  der 
Elektrolyt  ist,  toeil  er  durch  den  Strom  erwärmt  worden 
ist,  besser  leitend  geworden,  und  müssen  diesen  Einflufs 
aus  dem  Resultate  eliminiren. 

Also  es  wird,  ohne  dafs  die  Theilchen  der  Molecüle 
dauernd  in  Freiheit  gesetzt  werden  (welche  Wirkung 
nicht  zum  Leitungswiderstand,  sondern  zu  der  Polarisation 
der  Elektroden  gehört),  auch  bei  der  Trennung  und 
Wiedervereinigung  eine  gewisse  Menge  elektrischer  Arbeit 
in  Wärme  verwandelt,  welche  Menge  mit  der  chemischen 

l)  Vgl.  z.B.  Hittorf,  Pogg.  Ann.  CHI,  52;  Quincke,  Ebd.CXLIV,6; 
Wiedemann,  Oalvanismns  (2)  I,  6.31. 
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Verwandtschaft  zusammenhängt;  und  die  ältere,  fast  ganz 
Terlassene  Anschauung  des  Leitungswiderstandes  als  einer 
Aeufserung  der  chemischen  Kräfte^)  scheint  doch  niqht 
immer  ganz  grundlos  zu  seyn.  Freilich  darf  sie  nicht  all- 
gemein angewandt  werden,  und  am  wenigsten  darf  man 
den  Leitungswiderstand  einfach  mit  dem  chemischen  Zu* 
sammenhang  der  Molecüle  gleich  setzen. 

Ist  das  Vorige  richtig,  so  müssen  wir  also,  wenn 
wir  eine  gute  Leitung  haben  wollen,  die  wandernden 
Bestandtheile  vor  dem  häufigen  Zusammentreffen  schützen, 
und  diesen  Dienst  verrichtet  eben  das  Losungsmittel, 
welches  den  Ionen  die  Möglichkeit  giebt,  einen  Theil  ihres 
Weges  —  und  zwar  einen  um  so  gröfseren  Bruchtheil, 
je  mehr  Lösungsmittel  vorhanden  ist,  ohne  Neubildung  von 
Molecülen  zurückzulegen. 

Es  ist,  wie  man  sieht,  der  so  beschriebene  Vorgang 
nichts  anderes  als  eine  Umschreibung  des  kürzeren  Aus- 
drucks: die  Beibung  der  elektrolytisch  wandernden  Be- 
standtheile an  einander  ist  gröfser  als  an  den  Theilen 
einer  fremden  Flüssigkeit.  Hieraus  würde  dann  ohne  wei- 
teres folgen,  dafs  das  Leitungsvermögen  mit  der  Menge 
des  gelösten  Elektrolytes  nicht  proportional  sondern  ver- 
zögert wächst,  was  bei  allen  mir  bekannten  Lösungen  der 
Fall  ist. 

Diese  Auffassung,  in  Verbindung  mit  den  bekannten 
von    Hankel,    Beetz,    Wiedemann^)   und    Quincke 

1)  In  der  eben  veröffentlichten  Arbeit  Zolin  er 's  „Ueber  die  Beziehun- 
gen zwischen  hydrodynamischen  und  elektrodynamischen  Erschei- 
nungen*' (Leipz.  Ber.  1876,  Febr.  12)  finde  ich  seit  langer  Zeit  zum 
ersten  Mal  wieder,  und  zwar  mit  Hinweisung  auf  die  von  mir  geäu- 
fserte  Meinung,  dafs  chemische  Verbindungen  an  sich  immer  schlecht 
leiten  (MÜnch.  Sitz.  Ber.  1875,  304)  die  Behauptung  ausgesprochen, 
dafs  der  elektrolytisehe  Leitungswiderstand  mit  der  Arbeit  bei  dem 
Zerreifsen  eines  Molecüls  zusammenhängt,  jedoch  ohne  weitere  Aus- 
führung des  Gegenstandes. 

2)  Ich  erlaube  mir  zu  bemerken,  dafs  es  uns  (Qrotrian  und  mir) 
durchaus  ferngelegen  hat,  Hrn.  Wiedemann  oder  einem  der  ande- 
ren Forscher  zuzumuthen,  dals  sie  die  Ursache  der  Krümmung  und 

Pog^endorff's  Annal.  Bd.  CLIX.  18 
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u.  A.  entwickelten  Gesichtspunkte  weiter  verfolgt,  wird 
vielleicht  über  manche  noch  dunkle  Seite  in  dem  Oebiete 
des  elektroiytischen  Leituugsvermögens  Aufscblufs  geben 
können. 

Zum  Schlufs  möchte  ich  noch  auf  die  grofse  Aehn- 
lichkeit  im  Gange  des  Leitungswiderstandes  und  der  Er- 
starrungstemperatur der  Schwefelsäuren  und  Essigsäuren 
hinweisen.  Einem  hochgelegenen  Erstarrungspunkt  ent- 
spricht ohne  Ausnahme  ein  hoher  Widerstand.  Setzt  man 
zum  Wasser  eine  der  genannten  Säuren,  so  sinken  zunächst 
beide  Eigenschaften  des  Gemisches,  erheben  sich  aber 
wieder,  und  die  gesättigte  Essigsäure  verbindet  mit  einem 
abnormen  Widerstand  den  Erstarrungspunkt  -f-16%7  (nach 
Rttdorff,  Ann.  CXL,  418). 

Die  Schwefelsäure,  deren  Erstarrungstemperaturen  von 
Pfaundler  und  Sehn  egg  sorgfältig  untersucht  worden 
sind^),  zeigt  noch  weitergehende  Analogien.  Die  Er- 
starrungstemperatur erreicht  Maxima  f&r  die  Mischungs- 
verhältnisse H4O  +  HaS04  (-4-  8%8)  und  für  H^SO^  selbst 
(+7%8),  das  heifst  f&r  dieselben  Mischungsverhältnisse, 
bei  denen  auch  der  Widerstand  Maxima  zeigt.  Auch  das 
zweite  Minimum  der  Erstarrungstemperatur,   welches  von 

das  Maximum  der  Cnrven  für  das  Leitangsvermögen  ausschlie/slich 
in  der  mechanischen  Zähigkeit  der  Losung  gesucht  haben,  wie 
Wiedemann  meint  (Leipz.  Ber.  1876,  Febr.  12,  S.  40  des  Abzuges). 
Wir  wollten  nur  sagen,  dafs  die  einzige  Ursache,  welche  man  bis 
jetzt  positiv  genannt  und  durchzufuhren  versucht  hat,  diese  Zähig- 
keit sey,  worüber  wohl  kein  Zweifel  bestehen  kann.  Wir  verdanken 
ja  gerade  Wiedemann  die  erste  und  lange  Zeit  einzige  Untersu- 
chung beider  Eigenschaften  an  denselben  Flüssigkeiten. 

Ebenso  beansprucht  die  Schlufsbemerknng  unseres  Aufsatzes,  dafs 
aufser  der  mechanischen  Z&higkeit  andere  Eigenschaften  hier  in  Frage 
kommen,  selbstverständlich  keine  Neuheit  dieses  Gedankens  im  All- 
gemeinen, sondern  nur  des  Nachweises,  dafs  Maxima  auch  in  Flüs- 
sigkeiten vorkommen,  welche  selbst  in  gröfster  Concentration  keine 
beträchtliche  Zähigkeit  aufweisen,  nämlich  in  der  Salzsäure  und  der 
Salpetersäure. 

1)  Pfaundler  und  Schnegg,  Wien.  Sitz.  Ber.  1875;  Febr.  18. 
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Pfaundler  und  Scknegg  auf  den  6ehalt  93,4  Proc.  gelegt 
wird,  föUt  nicht  weit  von  dem  zweiten  Minimum  des  Lei- 
tungs Widerstandes  (92, 1  Proc).  Die  ersten  Minima  liegen  wei- 
ter auseinander,  denn  sie  treten  ein  fiüir  den  Widerstand  bei 
30,4  Proc,  för  den  Erstarrungspunkt,  nach  dem  Gang  der 
Curven  zu  schlieisen,  soweit  sie  hergestellt  worden  sind, 
bei  50  bis  60  Proc. 

Bemerkenswerth  erscheint  noch,  dafs  die  hypothetische 
Verbindung  2HaO  H-  H,S04  weder  krjrstallisirbar  ist  noch 
irgend    eine    Besonderheit   im    Leitungsvermogen    besitzt 

(§.  8)- 

Auch  för  rauchende  Schwefelsäure  sinkt  von  H^SO« 

ab    bekanntlich  zunächst   die  Erstarrungstemperatur  und, 

wie  in  §.  4  nachgewiesen  wurde ,  auch  der  Widerstand. 

Da   die  Verbindung  H2S04-hS03    wieder  leichter  kry- 

stallisirbar  ist,  so  vermuthe  ich  für  diese  Säure  auch  wieder 

ein  Maximum  des  Widerstandes. 

Es  ist  von  vornherein  klar^  wie  die  Neigung,  fest  zu 
werden,  mit  dem  gröfseren  Reibungs widerstand  der  Be- 
standtheile  bei  ihrer  elektrolytischen  Wanderung  in  einem 
inneren  Zusammenhange  stehen  kann. 

Würzburg,  Mai  1876. 


IV.    lieber  die  Transversalschwingungen  flüssiger 
Lamellen;  f)on  Dr.  F.  Melde. 


1.  l>l]e  Erscheinungen,  welche  flüssige  Lamellen  zei- 
gen, sind  insbesondere  von  Plateau  und  Van  der  Mens- 
brugghe  so  eingehend  untersucht  worden,  dafs  es  fast 
scheinen  mufs,  es  könne  auf  diesem  Gebiete  der  Physik 
nichts  wesentlich  Neues  mehr  entdeckt  werden.    Dennoch 

18* 


*1 
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glaube  ich,  dafs  nach  einer  Richtung  hin  diese  feinen 
Gebilde  noch  nicht  genauer  verfolgt  sind  und  bei  dieser 
weiteren  Verfolgung  zu  einer  Reibe  von  bemerkenswerthen 
Thatsachen  führen,  deren  Kenntnils  auch  für  andere  Theile 
der  Physik  von  Bedeutung  seyn  kann.  Ich  rechne  hierher 
die  zahlreichen  und  interessanten  Betoegungser scheinungen, 
welche  diese  Lamellen  zeigen,  insbesondere  wenn  sie  theils 
f&r  sich,  theils  mit  anderen  schwingenden  Körpern  ver- 
bunden, Schwingungen  ausführen,  und  habe  ich  eine  be- 
stimmte Art  dieser  Schwingungen  soweit  experimentell 
verfolgt,  dafs  ich  glauben  kann,  die  folgenden  Mittheilungen 
würden  nicht  ohne  Interesse  aufgenommen  werden,  und 
wobei  ich  noch  bemerke ,  dafs  das  Folgende  die  nähere 
Ausführung  von  dem  enthält,  was  ich  bereits  in  einer 
Sitzung  der  hiesigen  Naturforschenden  Gesellschaft  vom 
18.  Dec.  1874  vortrug. 

2.  Es  handelt  sich  bei  dieser  Untersuchung  um  die 
Transversalschwingungen  von  Flüssigkeitshäutchen  und  zwar 
zunächst  nur  um  die  Grundschwingungen  derselben,  d.  h. 
Schwingungen,  bei  denen  eine  solche  Membran  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  nach,  falls  man  sie  horizontal  aufgestellt  denkt, 
auf-  und  niederschwingt  und  also  nur  an  einem  Punkte 
ein  Elongationsmaximum  zeigt,  dagegen  ringsherum,  wo 
sie  an  das  Drahtgerüste  oder  einen  Rahmen  angeheftet  ist, 
als  mit  einer  ruhenden  Contour  umgeben  anzusehen  ist. 
Die  Drahtgerippe,  welche  ich  mir  zu  dem  Ende  herrichtete, 
wurden  aus  Eisendraht  gemacht  und  mit  der  nöthigen 
Handhabe  versehen,  um  die  Lamellen  bequem  aus  der 
Seifenflüssigkeit  abheben  zu  können.  Hierbei  ist  es  mir 
gelungen,  noch  quadratische  Rahmen  von  45  Centimeter 
Seitenlängen  benutzen  zu  können ;  da  jedoch  diese  grofsen 
Lamellen  zu  rasch  zerreifsen  und  dies  auch  noch  bei 
quadratischen  Lamellen  von  40  Ctm.  Seitenlänge  der  Fall 
war,  so  habe  ich  die  Maximalgränze  der  Quadratseiten 
nur  bis  zu  35  Ctm.  gehen  lassen  und  von  hieran  abwärts 
Lamellen  von  30,  25,  20,  15  und  10  Ctm.  Seitenlänge 
untersucht.     Desgleichen  stellte  ich  ein  zweites  und  ein 
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drittes  System  solcher  Rahmen  her,  von  denen  das  zweite 
gleichseitige  Dreiecke,  das  dritte  Kreise  bildete,  und  zwar 
so,  dafs  die  Flächen  der  je  sechs  Membranen,  denen  der 
quadratischen  Flächen  entsprechend  gleich  waren.  Der 
Einfachheit  halber  mögen  die  Flächen  des  Kreises  mit  JT, 
die  des  Quadrats  mit  Q  und  die  des  gleichseitigen  Dreiecks 
mit  D  bezeichnet  werden  und  soll  ein  Index  genauer  an* 
geben,  ob  man  von  der  kleinsten  Fläche  aufwärts  gerechnet 
eine  bestimmte  meint,  so  dafs  z.  B.  D^  die  Dreiecksfiäbhe 
bedeutet,  deren  Fläche  anGröfse  gleich  der  Quadratfläche 
von  30  Ctm.  Seitenlänge  ist.  Der  absoluten  Gröfse  nach 
enthalten  die  Flächen 

100,    225,    400,    625,     900  und  1225 

Quadratcentimeter  und  ist  weiter  hin,  wenn  wir  mit  F 
allgemein  eine  Fläche  bezeichnen,  noch  ersichtlich,  dafs 

^3  =  4. Fi;     F,  =  4.F,;     F,  =  9  .  F,. 

3.  Die  Flüssigkeit,  welche  ich  zur  Bildung  der  La^ 
mellen  herstellte  (gleich  g^^)?  enthielt  auf  1500  Gramm  ge^ 
wohnliches  Brunnenwasser,  25  Gramm  gewöhnlicher  im 
Handel  vorkommender  durchscheinender  Glycerinseife, 
welche  zunächst  in  heifsem  Wasser  aufgelöst  wurde.  So- 
bald dies  geschehen,  gofs  ich  die  Flüssigkeit  in  ein  qua- 
dratisches Becken  von  Weifsblech  construirt,  dessen  Sei- 
tenlänge 60  Ctm.  und  Höhe  der  Seitenwände  gleich  2  Ctm. 
war,  welche  letztere  man  zweckmäfsig  vielleicht  noch  et- 
was höher  machen  kann.  Die  Flüssigkeit,  die  im  Anfange 
bei  einer  Temperatur  über  50«  dünnflüssig  war,  kühlte 
sich  nun  rasch  ab  und  nahm,  nach  mehreren  Stunden,  die 
Zimmertemperatur  von  ca.  14^  C.  erreichend,  einen  gallert- 
artigen Charakter  an,  in  welchem  sie  einige  Tage  lang  zu 
den  Versuchen  benutzt  wurde.  Ueber  diese  Zeit  hinaus 
vnirde  die  Flüssigkeit  theilweise  wieder  mehr  wässerig 
und  zog  ich  es  mitunter  vor,  dann  wieder  eine  neue 
Menge  anzufertigen.  Die  jedesmalige  Gesammtmenge  be- 
trug 3  mal  1.500  =  4500  Gramm  Wasser  und  3  mal  25 
a=  75  Gramm  Seife.  In  wie  weit  noch  eine  andere  Flüssig- 
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keit  verwendet  werden  kann,  welche  im  Gegensatze  zu  d«r 
eben  bezeichneten  Verschiedenheiten  bedingt,  wird  später 
mitgetheilt  werden. 

4.  Es  fragte  sich  nun  vor  allem:  in  welcher  Weise 
man  die  Schwingun^sdauer  bezw.  die  Schwingungszahl  be- 
stimmen wollte?  In  dieser  Beziehung  können  nun  sicher- 
lich verschiedene  Wege  eingeschlagen  werden,  aber  es  ist 
von  mir  derjenige  gewählt  worden,  der  zunächst  als  der 
einfachste,  wenn  auch  vielleicht  noch  nicht  als  der  absolut 
sicherste  erschien.  Die  betreffende  Beobachtungsmethode 
besteht  nämlich  darin,  dafs  man  an  der  Handhabe  das 
Drahtmodell  in  die  Flüssigkeit  eintaucht,  dann  abhebt  und 
nun  eine  möglichst  geschickte  Handbewegung  einleitet, 
um  in  ein  Tempo  zu  kommen,  welches  im  Moment,  wo  es 
unisono  mit  dem  der  möglichen  Membranschwingung  wird^ 
ein  sofortiges  conformes  Mitschwingen  der  Membran  her- 
vorruft, d.  h.  mit  einfachen  Worten:  man  verfahrt  nach 
dem  ersten  und  obersten  Grundsatze  der  Resonanz.  So- 
bald ich  mich  nun  überzeugte,  dafs  die  Membran  in  diesen 
Bewegungszustand  eintrat  oder  sofort  nach  der  Einleitung 
des  nöthigen  Tempos,  welches  man  nach  einigen  Vorver- 
suohen  im  Gefühl  hat,  in  diesen  Zustand  gebracht  werden 
konnte,  nahm, ich  in  die  andere  Hand  einen  Secunden- 
schläger  mit  Arretirung  und  zählte  im  Momente,  wo  die 
Membran  an  einer  der  Elongationsgränzen  —  ich  habe 
mich  daran  gewöhnt,  falls  die  Membran  auf-  und  nieder- 
schwingt, die  untere  Elongationsgränze  zu  fixiren  —  an- 
kam, „Null^  und  dann  im  Tempo  mit  der  schwingenden 
Membran  (oder  der  Handbewegung)  weiter  bis  „Hundert**, 
in  welchem  Momente  das  Zeigerwerk  des  Secundenzählers 
wieder  ausgelöst  wurde.  Da  nun  hierzu  immerhin  eine 
ziemliche  Gewandtheit  erforderlich  ist^  so  nahm  ich  an- 
fangs auch  wohl  einen  Gehilfen  hinzu,  welcher  das  Los- 
lassen und  Arretiren  des  Secundenzählers  besorgte,  kam 
aber  bald  wieder  darauf  zurück  die  Operation  ganz  allein 
auszuführen,  worin  ich  bald  eine  solche  Fertigkeit  erlangte, 
dafs  ich  selbst  bei  den  raschen  Schwingungen  der  F^  noch 
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zum  Ziele  kam.  Bei  der  Abmessung  nach  jedesmal  hun- 
dert Schwingungen  mufs  jedoch  noch  hervorgehoben  werden, 
dafs  das  continuiriiche  Durchzählen  von  ^NuU^  bis  ^Hun- 
dert'^  nur  etwa  erst  von  der  Fläche  F^  an  gelingt  und 
wurde  defshalb  bei  F^  und  F,  fiinfmal  von  ^Null^  bis 
„Zwanzig^  gezählt.  Kommen  noch  schnellere  Schwin- 
gungen in  Betracht,  so  kann  man  ohne  einen  Gehilfen 
nicht  fertig  werden,  denn  es  kann  dann  nur  von  Null  bis 
Zehn  bequem  gezählt  werden,  und  mufs  der  Gehilfe  die 
Notirung  der  Zehnerstriche  sowie  den  Secundenzähler  be- 
sorgen. 

Es  leuchtet  nun  sofort  ein,  dafs  es  sich  häufig  ereignet, 
dafs  die  Membran,  während  man  bemüht  ist,  hundert 
Schwingungen  abzuzählen,  ein-  oder  mehremale  durchreifst. 
Dieses  Durchreifsen  war  bei  der  angegebenen  Flüssigkeit 
unvermeidlich  und  kam  es  nur  noch  darauf  an,  etwaige  Feh- 
ler, welche  hierdurch  für  die  Bestimmung  der  Schwingungs- 
zahl erwachsen  können,  möglichst  auf  einen  geringen  Be- 
trag herabzudrücken.  Es  wurde  in  dieser  Beziehung  so 
verfahren,  dafs  ich  durch  eine  geschickte  Handbewegung 
die  wieder  neu  aus  der  Flüssigkeit  entnommene  Membran 
nöthigte,  möglichst  auf  eine  Tempozahl  wieder  eine  Elon- 
gationsgränze  zu  bringen.  Denn  offenbar  mufste  in  der 
Zwischenzeit  nach  dem  Zerreifsen  bis  zu  der  wieder  ein- 
geleiteten Schwingung  das  Zählen  nach  dem  gemerkten 
Tempo  fortgehen  und  mufste  sich  die  Membran  mit  dem 
Wiederanfange  nach  diesem  Tempo  richten.  Alle  diese 
einzelnen  Gewöhnungen  und  Einübungen  wird  derjenige 
am  besten  kennen  lernen,  der  sich  vornimmt,  eine  möglichst 
genaue  Bestimmung  der  Schwingungszahl  zu  machen,  und 
werden  ja  die  weiter  mitgetheilten  Resultate  zeigen,  in 
wie  weit  mir  diese  Bestimmung  gelungen  ist. 

5.  Nach  zahlreichen  Vorversuchen  wurden  drei  hinter- 
einanderfolgende  Beobachtungsreihen  gemacht,  deren  Re- 
sultate in  folgender  Tabelle  enthalten  sind  und  wobei  zu 
bemerken  ist,  dafs  die  je  drei  unter  einander  stehenden 
Beobachtungszahlen    den  drei   Reihen   entsprechen.     Die 


f 
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Zeit  in  Secunden  ausgedrückt,  welche  auf  hundert  Schwin- 
gungen geht,  ist  im  Folgenden  durchweg  mit  T  bezeichnet; 

die  eigentliche  Schwingungsdauer  also  7^  wird  ebenso  mit 

t  und  die  hierzu  gehörige  Schwingungszahl  oder  — -     mit 

n  bezeichnet  werden.     Mit  den  gröfsten  Membranen  fing 
ich  immer  an. 


Membran 


D, 


Mittel 


n 


/>• 

101 
101 
100 

100,7 

1,007 

0,993 

Q. 

109  i 

110 

110 

109,9 

1,099 

0,910 

K, 

115 
116 
117 

116,0 

1,160 

0,862 

D, 

82 
80 
83 

81,7 

0,817 

1,225 

Qs 

91 
93 
90 

91,3 

0,913 

1,095 

Ks 

97 
96 
95 

96,0 

0,960 

1,042 

D, 

61 
61 
61 

61,0 

t 

0,610 

1,689 

1 

Qa 

69 
67 
68 

68,0 

0,680 

1 
1 
i  1,471 

1 

1 

K, 

i    72 
72 
72 

72,0 

* 

0,720 

t 

1,389 

51 
49 
47 


49,0 


0,490 


2,041 
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Membran 


Mittel 


n 


ß. 


Q, 


K, 


51 

Q, 

51 
51 

52 

51,0 

0,510 

1,961 

K, 

52 
51 

51,7 

0,517 

1,934 

32 

« 

/), 

B3 
31 

32,0 

■ 

0,320 

3,125 

34 

m 

- 

Q> 

36 
34 

34 

34,7 

0,347 

2,882 

Jf. 

35 
35 

34,7 

0,347 

2,882 

23 

24 
25 

24,0 

0,240 

25 

24 
25 

24,7 

0,247 

26 

25 
26 

25,7 

0,257 

4,333 


4,048 


3,891 


Bei  einer  Wiederholung  dieser  Bestimmungen  war  zu 
der  Seifenflüssigkeit  noch  eine  Menge  von  500  Gramm 
Wasser,  in  welchem  2  Gramm  Saponin  aufgelöst  worden 
waren,  hinzugegossen.  Die  Flüssigkeit  wurde  hierdurch 
nicht  auffällig  verändert,  wie  folgende  Zusammenstellung 
zeigt,  wo  die  betr.  Zahlenwerthe  in  derselben  Aufeinander- 
folge und  Anordnung  wie  vorhin  zusammgestellt  sind. 


Membnui 

T 

Mittel 

t 

n 

Dt 

101 
103 
103 

102,3 

1,023 

0,999 

— 
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Membran 


Mittel 


n 


Qb 


iSTe 


HO 
HO 
111 

118 
115 
118 


110,3 


1,103 


0,907 


117.0    I     1,170    i    0,855 


1>4 


Q* 


K, 


71 
65 
67 

74 
71 
72 

76 
75 
74 


D,   ■ 

86 
84 
83 

84,3 

0,843 

1,186 

• 

95 
93 
96 

94,6 

0,946 

1,057 

K, 

101 

97 
100 

99,0 

0,990 

1 

1,010 

0,677     I     1,476 


67,7 


72,3    i    0,723    1     1,383 


75,0 


0,750    i     1,333 


51 

D, 

50 
51 

54 

50,7 

0,507 

1,972 

Q. 

53 
54 

59 

53,7 

0,537 

1,862 

K, 

56 
55 

56,7 

0,567 

1,764 

35 

/>» 

34 
34 

35 

34,3 

0,343 

2,909 

Q, 

38 
85 

36,0 

0,360 

2,778 
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Membran 

T 

Mittel 

t 

n 

36 

jf. 

39 
35 

36,7 

0,367 

2,724 

25 

i>i 

25 
25 

25 

25,0 

0,250 

4,000 

Q, 

25 
26 

25 

25,3 

0,253 

3,953 

K, 

26 
25 

25,3 

0,253 

3,953 

Diese  Versuche  bestätigen  den  Satz,  dafs 
„von  denjenigen  gleichflächigen  Membranen,  deren  Um-, 
fang   ein    reguläres  Vieleck    bildet,    die    Schwingungs- 
zahlen n  um  so  kleiner  ausfallen,  je  gröfser  die  Seitenzahl 
dieses  Vieleck^  wird,  oder  mit  anderen  Worten  auch :  je 
ipehr    sich    der  Umfang    dieses  regulären   Vielecks   bei 
gleichem  eingeschlossenem  Flächenraum  einem  Minimum 
nähert,  welches  Minimum  vom  Umfang  des  Kreises  er- 
reicht wird.** 
Die   betreffenden  Umfange    von    Kreis,   Quadrat   und 
Dreieck  verhalten  sich,  wenn  r  den  Radius  des  Kreises,  a 
die  Seite  des  Quadrats   und  s  die  Seite  des  Dreiecks  be- 
zeichnet, wie  2r7c :  4a :  3«,  oder  wenn  man  bedenkt,  dafs  we- 
gen   der    Gleichheit    der   Flächen    as^rVnj  s  =  2rVn. 
VtängäÖ^  seyn  mufs,  wie  2rn:(ir  Vn) :  (6r  ^nVürn^W) 
=«>^;^:2:3l/tang30« 

wie  1,772  :  2  :  2,279  wie  1  : 1,129  :  1,286. 

Nehmen  wir  für  die  Kreismembran  aus  den  beiden 
Versuchsreihen  die  Mittelzahlen,  so  ergeben  sich  für  T 
die  Werthe 


K, 

JS-. 

K, 

Jf4 

K, 

JC. 

25,5 

35,7 

54,6 

73,5 

97,5 

116,5, 
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und  benutzen  wir  diese  Wertbe,  so  läfst  sich  der  Zu- 
sammenhang graphisch  darstellen  wie  Fig.  4,  Taf.  II  ver- 
sinnlicht,  in  welcher  auf  der  Abscisse  AB  die  Flächen  F 
und  senkrecht  hierzu  als  Ordinaten  die  Gröfsen  T  zu  den- 
ken sind  und  wobei  weiter  auf  der  Abscisse  1  Millimeter 
einen  Flächenraum  von  10  Quadratcentimeter,  auf  den  Or- 
dinaten 1  Millimeter  eine  Zeit  T  =  1  vorstellt.  Der  Ver- 
lauf von  JlfiV  läfst  jedenfalls  erkennen,  dafs  die  Zeiten  T 
langsamer  wie  die  Flächengröfsen  F.  wachsen,  denn  die 
Curve,  welche  den  genauen  Verlauf  vorstellte,  würde  un- 
zweifelhaft durch  den  Nullpunkt  der  Coordinaten  laufen 
und  sich  von  hier  mit  nach  Aufsen  convexer  Seite  erheben. 
Auch  zeigt  mit  Rücksicht  auf  diese  Thatsache  der  Zug 
Jf  JV,  dafs  die  Beobachtung  für  F^  wohl  ein  zu  grofses  T 
ergeben  hat.  Der  mögliche  Grund  hierfür  könnte  in  der 
Schvnerigkeit  liegen,  bei  den  so  raschen  Schwingungen 
noch  eine  Genauigkeit  zu  erzielen,  vielleicht  liegt  er  aber 
auch  in  einer  zu  grofsen  Belastung  der  kleinen  Membran 
Fl  gegenüber  der,  wie  sie  bei  gröfseren  Membranen  in  Be- 
tracht kommt,  und  wird  hierauf  bezüglich  noch  eine  Be- 
merkung gemacht  werden. 

6.  Um  neben  dem  Kreise  und  den  regulären  Vielecken 
noch  andere  Formen  zu  prüfen,  wurde  auch  eine  Ellipse 
£(  mit  gleicher  Fläche  wie  F^  und  einem  Axenverhältnifs 
wie  2 : 1  und  ein  ebensolches  Rechteck  R^  mit  einem 
Seitenverhältnifs  wie  2  : 1  construirt.  Eine  Versuchsreihe 
mit  K^j  Ob,  E^  und  R^  ergab  nun  die  Zeiten  T 


Kreis 

Qoadrat 

Ellipse 

Bechteck 

102 

98 

93 

89 

101 

99 

92 

89 

100 

100 

95 

89 

Mittel  101,0 

99,0 

93,3 

89,0. 

Wir  schliefsen  hieraus,  dafs  der  obige  Satz,  der  mit 
Rücksicht  auf  die  regulären  Ereisvielecke  ausgesprochen 
wurde  und  hierbei  allgemeine  Giltigkeit  hat,  für  andere 
Figuren  nicht  mehr  diese  Giltigkeit  zu  behalten  braucht. 
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Denn^  die  ^ier  UmföDge  der  gleichflächigen  Figuren  JT,  Q^ 
E  und  R  verhalten  sich  wie  1 :  1,129  :  1,032 : 1  :  1,197  und 
müfste,  wenn  der  genannte  Satz  auch  hier  giltig  wäre,  die 
Reihenfolge  der  Flächen  mit  Bezug  auf  die  zu  100  Schwin- 
gungen nöthige  Zeit  T  seyn,  K,  £,  Q  und  A.  Um  diese 
Thatsache    noch    weiter  zu  bestätigen,   wurde  auch  noch 

das  D^  hinzugenommen  und  ftlr  jede  Fläche  10  mal  —  für 

je  50  Schwingungen  an  drei  verschiedenen  Tagen  (gestimmt. 
Es  ergab  sich  hierbei 

Ellipse  Dreieck      Qnadrat      Rechteck       Kreis 

1^  =  43,0        41,7         47,7         40,8         49,1; 

nach  abnehmenden  Werthen  von  T  zusammengestellt  die 
Reihenfolge  : 

Kreis         Quadrat       Ellipse       Dreieck      Rechteck 

98,2         95,4        86,0        83,4        81,6; 
die  Reihenfolge  nach  wachsendem  Umfang  ist  aber 

Kreis  Ellipse  Quadrat        Rechteck         Dreieck 

1,000         1,032         1,129         1,197         1,286, 

woraus  sich  ergiebt,  dafs  sowohl  för  die  betreffende  Ellipse 
und  das  Quadrat  wie  auch  für  das  Rechteck  und  Dreieck 
der  oben  angeföhrte  Satz  vom  Zusammenhang  der  Sohwin* 
gungsdauer  T  und  den  Umfangen  nicht  gilt. 

Es  war  nicht  ohne  Interesse  auch  einmal  diejenigen 
Figuren  zu  prüfen,  welche  entstehen,  wenn  drei,  vier  etc. 
Kreise  sich  gegenseitig  bertlhren,  und  hierbei  reguläre 
Vielecke,  nach  Aufsen  hin  von  conoaven  Kreisbogen  be- 
grenzt, zu  Stande  kommen.  Für  das  hierbei  entstehende 
Dreieck,  das  wir  zum  Unterschiede  vom  geradlinig  be* 
gränzten  gleichseitigen  Dreieck  mit  Tf  bezeichnen  wollen, 
ergiebt  sich»  wenn  der  Radius  der  Berührungskreise  mit 
r'  bezeichnet  wird,  für  die  zwischen  diesen  liegende  Fläche  F 
die  Formel 

tangSOo  2  V  lang  30®         2/* 


I 
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Soll  diese  Fläche  an  Inhalt  gleich  einer  Dreiecksfläche 
mit  der  geraden  Seite  s  werden,  so  folgt : 

r^  (      ^       —  -^^  =        *' 

VtangSO«         2/        4teng30»' 

woraus  ftir  r'  die  Bedingungsgleichung: 


y,»  *       8 


V  2(2  —  n  tang  30<>)        0^6 1 026 
resultirt. 

Für  das  Quadrat  ergiebt  sich  nach  ähnlichen  einfachen 
Formeln : 

f  a 


a 


Vm^  ~  0.9255  • 

Bei  einer  Fläche  F^  wird  hiernach  der  Radius  för  If^ 
gleich  747-"™,!  und  der  für  Q\  gleich  324'"",2. 

Die  ümfönge  dieser  Figuren  würden,  den  des  Kreises 
wiederum  als  1  gerechnet,  fiir  Q\  gleich  1,9196,  flir  P'^ 
2,2067,  mithin  sehr  wesentlich  gröfser  seyn  als  bei  den 
anderen  bisher  betrachteten  Figuren.  Es  wurde  nun  eine 
Beobachtung  der  Schwingungsdauer  T  angestellt  und  er- 
gab dieselbe  fär 

K,  Q,  D,  R,  Q's  D\ 

100,0        97,6        85,5         85,0        81,0        76,0. 

Es  zeigt  sich  auch  hier ,  dafs  diese  eigenthümlichen 
regulären  in  einen  Kreis  einzuschreibenden  Vielecke  Q'  und 
D*  für  sich  mit  dem  Kreise  den  Satz  befolgen,  dafs  die 
Dauer  T  mit  der  Seitenzahl  abnimmt  und  ein  Maximum 
mit  dem  Kreise,  ein  Minimum  mit  dem  Dreieck  erreicht. 

7.  Ein  weiterer  P^nkt  ist  ferner  die  Abhängigkeit 
der  Anzahl  der  Schwingungen  von  der  Natur  der  Flüssig- 
keit  und  wird  erwartet  werden  können,  dafs  die  Spannung«- 
gesetzmäfsigkeiten,  welche  insbesondere  von  Plateau  und 
y.  d.  Mensbrugghe  untersucht  worden  sind,  hier  zu- 
nächst in  Betracht  kommen.  Ich  habe  in  dieser  Beziehung 
nur  wenige  Versuche  angestellt,  und  kam  hierbei  einmal 
eine  Seifenlösung  wie  oben  mitgetheilt  gleich  ^^  und  dann 
eine  Saponinlösung  gleich  ^\-^  zur  Verwendung.  Das  Re- 
sultat war  bei  der  Fläche  Q^ : 
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Seife 

ßaponin 

Seife          Saponin 

T. 

»35 

31 

35            31 

35 

32 

36            31 

35 

32 

35            30 

Mittel  -. 

=  35,0 

31,7 

35,3         80,7 

ferner  bei  Q^ 

Ssponin 

» 

Seife 

T=43  \ 

SM 

41  / 

51 

41  \ 

Mittel 

»41,0 

51  )  Mittel  =  51,0. 

40  \ 

51  ( 

40  ) 

51 

Um  jedoch  in  Bezug  auf  den  genaueren  Zusammenhang 
zwischen  der  Oberflächenspannung  und  der  Zeit  T  zu 
kommen,  stellte  ich  mir  die  Flüssigkeiten :  Marseiller  Seife 
Go)  ^^^  Saponinlösung  (^g),  für  deren  doppelte  Oberflächen- 
spannung nach  Dupr^  (Vergl.  Berl.  Ber.  XXIV,  S.  154) 
bzw.  gleich  5,64  und  8,74  Millgr.  gefiinden  wurde.  Es 
wurde  nun  zehnmal  die  Zeit  T  bei  Q^  und  fünfmal  bei  Q, 
bestimmt  und  ergab  sich  för  Q^ 

Seifenwasser        Saponinlösung 

T  —  36,2  30,0 

T  =  52,6  42,8. 

Berücksichtigt  man  diese  Zahlen,  so  wird  man  finden, 
^dafs   die  Zeiten  T  sich  nahe  umgekehrt  wie  die  Qua- 
dratwurzeln aus  den  Spannungen  verhalten.^ 
Das  erstere  Yerhältnifs   ist  nämlich  bei  Q^  1,207,  bei  Q^ 
1,231  und  das  umgekehrte  Verhältnifs  der  Quadratwurzeln 
aus  den  Spannungen  gleich  1,245. 

8.  DaCs  eine  mechanische  Vermehrung  der  Belastung 
der  Membran  mit  einer  Vergröfserung  der  Zahl  T  ver- 
bunden ist,  liegt  auf  der  Hand.  Man  wird  es  nicht  immer 
leicht  erreichen  können,  dafs  die  Membranen  überall 
absolut  gleiche  Dicke  besitzen,  dafs  nicht  vom  Rahmen 
her  Flüssigkeitspartbien  sich  nach  der  Mitte  hinbegeben 
and  so  die  Membran  stärker  belasten.     Soll  dies  letztere 
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möglichst  vermieden  werden  —  und  es  wurde  bei  den 
vorausgehenden  Versuchen  möglichst  vermieden  — ,  so 
darf  man  die  Rahmen  nicht  zu  rasch  aus  der  Seifen- 
flüssigkeit herausheben,  weil  dann  die  schleimigen  Massen 
eher  Gelegenheit  nehmen  können  an  der  krummen  Fläche, 
die  sich  beim  Emporziehen  zunächst  bildet,  in's  Geiäfs 
herabzugleiten.  Sucht  man  im  Gegensatz  hierzu  durch 
ein  rascheres  Abheben  oder  vielleicht  durch  ein  Abfangen 
in  den  Ecken  etc.  solche  Ansammlungen  zu  erhalten  und 
läfst  sie  hernach  über  die  schwingende  Membran  hingleiten, 
so  wird  die  Belastung  gröfser  und  hiermit  auch  die  Zeit  T. 
Ein  Versuch  mit  Qa  ^^  dieser  Beziehung  angestellt,  ergab 
bei  zweimaligem  Wiederholen  im  Mittel 

Belastet        Möglichst  unbelastet 

r=72,5  67,5. 

Dieses  Anhaften  schleimiger  Massen  und  hiermit  zu- 
sammenhängend die  gröfsere  Unregeimäisigkeit  in  der  Dicke 
der  Membranen  nimmt  mit  der  Verkleinerung  der  Flachen 
zu  und  liegt  hierin  wohl  der  Gruiid,  wefshalb  die  Zeit  T 
bei  der  kleinsten  Fläche,  wie  schon  oben  bemerkt,  etwas 
zu  grofs  gefunden  wurde.  ^ 

Wesentlich  ändert  sich  auch  die  SchwingungssSeit  7\ 
wenn  man  die  Membran  nöthigt  viel  gröfsere  Ausbiegungen 
zu  machen,  bei  welchem  Manöver  sich  ja  gerade  oft  grofse 
Kugeln  absondern.  Lä(st  man  diese  nicht  zu  Stande  kom- 
men, sorgt  aber  dafür,  dafs  sich  die  Lamellen  doch  aus- 
sacken, so  ist  die  Aenderung  von  T  sehr  bemerkenswerth. 

9.  Einen  9ehr  merkwürdigen  Punkt  bildet  nun  weiter 
die  Frage  nach  den  Oberschwingungen  oder  Partialschwin«- 
gungen  und  eröffnet  sich  hier  ein  Feld,  das  noch  reichen 
Stoff  für  Untersuchungen  dem  Theoretiker  wie  dem  Ex- 
perimentator liefert.  Denn  man  ist  bei  den  in  Bede  ste- 
henden Lamellen  im  Stande  ihre  Spannung  genau  zu  er- 
forschen, man  ist  im  Stande  beliebige  Formen  mit  gleicb- 
mäfsiger  Spannung  und  verhältnifsm&fsig  grofaier  Regel- 
mäfsigkeit  der  Dicke  herzustellen,*^  welches  in  allen  anderen 
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Fällen,  wobei  man  Papier  etc.  verwenden  mufs,  nidit  8o 
gelingt. 

Ich  habe  nun  drei  Mittel  angewendet,  um  die  Partial- 
Schwingungen  einzuleiten.  Das  erste  besteht  darin,  dafs 
man  einfach  das  schnellere  Tempo  der  betr.  Partialschwin« 
gungen  durch  eine  raschere  Handbewegung  herauszubringen 
sucht.  Bei  einer  Kreismembran  wird  man  dann  deutlich 
sehen,  wie  bei  der  zweiten  Schwingung  sich  ein  Knoten- 
kreis, bei  der  dritten  sich  zwei  Knotenkreise  bilden,,  zwi«- 
schen  denen  die  Schwingnngsmaxima  liegen:  also  die 
Formen,  wobei  als  Knotenlinieu  Kreise  entstehen.  Ich 
theile  sogleich  die  Versuche  mit:    Für  üf^ 

Grundschwinguug  r=115 

115  }  Mittel       115%7; 
117 


nächste  Partialschw.   T=    33 

34 
38 
35 
37 

zweitnächste  Partialschw.  T=    20 


Mittel  =    35%4; 


femer  bei  Kf^ 

Grundschwingung   T 
Erste  Partialschw.  T 


20 

97,0 
28  . 
28 


Mittel  =    20%0; 


Mittel  =    28». 


Es  drängt  sich  hier  in  erster  Linie  die  Frage  vor: 
wie  stimmen  diese  Zahlen  mit  denen,  welche  man  bei 
kreisförmigen  Membranen  anderer  Art  theils  theoretisch, 
theils  experimentell  abgeleitet  hat?  Die  bedeutungsvollste 
Arbeit  insbesondere  für  quadratische  und  kreisförmige  Mem- 
branen rührt  bekanntermafsen  einmal  von  den  HH.  J.  Bour- 
get  und  F.  Bernard  her  und  findet  sich  in  den  An^ 
nales  de  chim,  et  phys.  Tome  IX,  p  449  unter  dem  Titel: 
Sur  les  vibrations  des  membranes  carr^es;  die  andere 
Arbeit,  welche  zunächst  im  Zusammenhang  mit  den  von 
PoggendorfiTs  Annal.  Bd.  CLIX.  19 


L 


1 
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mir  beobachteten  Schwingmigszeiteii  der  Paritalscbwm- 
gungen  bei  kreisfönnigen  Flfissigkeitshäatchen  steht,  ist 
▼OD  Boarget  aUein  herrfihrend  und  befindet  sich  in  den 
AnmaUs  scientißques  de  teeole  normale  superieure  Totme  IIIj 
p.  55  unter  dem  Titel:  Memoire  ntr  le  mouoemeni  eibratoire 
iee  membranes  eireulaires.  In  dieser  letzteren  Abhand- 
lang zeigt  der  VerCuser,  dais  die  von  der  Theorie  be- 
stimmten Knotenlinien  ihren  Dimensionen  nach  genau  mit 
d^ien  durch's  Experiment  gefundenen  fibereinstimmen,  dafs 
abo  die  Radien  der  Knotenkreise,  die  bei  den  Obertonen 
der  Membranen  theiis  allein,  theils  in  Verbindung  mit  einer 
Anzahl  Durchmesser  auftreten,  sowohl  nach  der  Theorie 
berechnet,  als  experimentell  ermittelt  dieselben  sind.  Nicht 
so  übereinstimmend  sind  aber  die  Schwingungszahlen  der 
Membrantöne,  sondern  im  Gegentheil :  der  von  der  Theorie 
vorausgesagte  musikalische  Oberton  weicht  von  dem  der 
Erfahrung  so  weit  ab,  dafs  diese  Abweichung  unmöglich 
in's  Bereich  der  Beobachtungsfehler  verwiesen  werden 
kann.  Während  z.  B.,  den  Grundton  mit  1  bezeichnet, 
bei  einer  kreisförmigen  Membran  der  erste  und  zweite  Ober- 
ton mit  einem  und  zwei  Knotenkreisen  ohne  Durchmesser 
nach  der  Theorie  1,57  und  8,60  seyn  soll,  sind  die  wirk- 
lich beobachteten  Töne  1,97  und  5,65  und  weichen  diese 

um    die  Intervalle  r'-^  =5 1,24  und  ^^  ^  1,57    von   jenen 

ab.  Dafs  diese  Abweichung  bei  den  von  mir  unter- 
suchten Schwingungen  der  Flüssigkeitsmembranen  sich 
ebenso  bemerklich  macht,  kapn  nicht  bezweifelt  werden 
und  mufs  hierbei  auch  dieselbe  Ursache  vorausgesetzt 
werden,  wie  sie  Bourget  später  bei  seinen  Untersuchun- 
gen in  sehr  befriedigender  Weise  nachgewiesen  hat:  näm- 
lich der  Einfiufs  des  Luftwiderstandes.  Man  vergleiche 
hier  die  Arbeit  Bourget 's  in  den  Comptes  rendue$  LXXII^ 
p.  660,  auch  in  den  Beri.  Ber.  XXVII,  S.  274  unter  dem 
Titel :  Infiuence  de  la  rMstance  de  Vair  dans  le  moueement 
i^ibratoire  de  corps  sonorßs. 

Da  Bourget  auch  sehr  genaue  Experimente  angestellt 
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hat,  so  war  es  von  Interesse  zunächst  meine  Resultate 
mit  jenen  zu  vergleichen,  um  zu  sehen,  in  wie  weit  die 
Flussigkeitshäutchen  mit  anderen  Membranen  (Papiermem* 
brauen)  übereinstimmen.  Nach  der  oben  citirten  Abhand- 
lung Bourget^s  p.  92  müssen  die  beobachteten  Töne  bei 
C^Df),  ^1^0  9  (^%Do  d.  h.  bei  der  Grundschwinguog,  bei 
der  Schwingung  mit  einem  Knotenkreis  und  keinem  Durch-« 
messer,  mit  zwei  Knotenkreisen  und  keinem  Durchmes- 
ser sich  verhalten  wie  1  : 3,26 :  5,6Sf.  Die  von  mir  beob- 
achteten   Schwingungen   bei    der   Membran   F^    verhalten 

...      100      100     100       ,  .     ,     115,7     115,7      ,  ^      . 

sich  wie  —^  :  —  :  —  oder  wie  1  :  —  :  ^   oder  wie 

1 :  3,268  :  5,708-     Femer  bei  der  Membran  F,  wie  1 :  ||^ 

wie  1 :  3,464.    Die  Uebereinstimmung  bei  der  Membran  F^ 

kann    nicht  besser   gewünscht  werden;    in  wie   weit    die 

Membran   F^   bei   einer   genaueren   Prüfung   eine   bessere 

uebereinstimmung  liefern  würde,  mufste  festgestellt  werden 

und  ergab  sich  bei  fönf  Versuchen,  wobei  auch  noch  die 

zweite  Partialschwingung  berücksichtigt  wurde: 

Grundschwingung    T=  101  101  100  99  99  Mittel=  100,0 

Erste  Partialschw.  r=    29    28    29  27  27       „     =  28,0 

ZweitePartialschw.  T=    18    18    18  17  18      „     =   17,8 

wonach  die  Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  nunmehr 

zu  1  :  Tiö^ :  {^-Q  wie  1  :  3,572  :  5,618  werden  und  wonach  das 

zweite  Verhältnifs  noch  mehr  abweicht  wie  vorhin.  Wie 
dem  auch  sey,  es  ergiebt  sich  aus  den  mitgetbeilten  we- 
nigen Versuchen  jedenfalls,  dafs  unsere  Membranen ^  ^^ 
auch  zu  erwarten  war,  wohl  übereinstimmende  Verhältnisse 
mit  den  bisher  untersuchten  Membranen  von  Papier,  >  Kaut« 
schuk  etc.  bieten. 

Bei  den  rascheren  Partialschwingungen  mufs  jedoch 
bemerkt  werden,  dafs  die  bis  jetzt  von  mir  angewandte 
Methode  diese  Schwiugungen  hervorzubringen  aus  einem 
bestimmten  Grunde  Resultate  liefert,  welche  mit  denen 
bei  Membranen  festen  Körper  nicht  genau  übereinzustimmeii 
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branehen.  Bei  den  Schwingungen  dieser  letzteren  Mem* 
branen  wird  nämlich  der  Rand  als  ruhend  zu  denken  seyn^ 
da  ja  bei  allen  Methoden,  welche  man  anzuwenden  pflegt, 
der  Rand  keine  Bewegung  mitmacht.  Bei  meiner  Methode 
liegt  die  Sache  aber  etwas  anders  und  verhält  sich  die 
Membran  mit  irgend  einem  ihrer  Durchmesser  so  wie  ein 
Faden,^  der  an  beiden  Enden  an  zwei  unisono  schwingende 
Stimmgabeln  oder  je  an  eine  schwingende  Lamelle  ange- 
knüpft ist.  Die  hierbei  eintretenden  Bewegungen  und  ihre 
Veränderungen  sind  ganz  dieselben,  wie  die,  welche  ich 
gelegentlich  der  Veröffentlichung  einer  anderen  Arbeit  (diese 
Annalen  Bd.  CXI^  iSi.516)  mittbeilte.  Der  Zusammenhang  ist 
nur  in  umgekehrter  Weise  zu  denken  wie  dort.  Dort 
nämlich  hatten  wir  es  mit  einem  Faden  zu  tbun,  dessen 
Spanpung  sich  der  Stimmgabel  anpassen  mufste,  jetzt  aber 
bei  den  Schwingungen  der  Lamellen,  müssen  wir  deren 
Spannung  als  unveränderlich  voraussetzen  und  das  Tempo 
unserer  Handbewegung  verändern  und  würde  also  dieser 
letztere  Fall  dem  entsprechen,  wo  wir  einen  bestimmt  ge- 
spannten Faden  annehmen  und  nach  und  nach  an  seinen 
beiden  Enden  anders  schwingende  Gabeln  anbringen,  bis 
wir  diese  nahe  von  einem  solchen  Tempo  haben,  dafs  eine 
wirkliche  Partialschwingung  zum  Vorschein  kommt.  Fig.  5 
Taf.  II  wird  den  Zusammenhang  noch  genauer  erläutern ; 
a  stellt  einen  Membrandurchmesser  vor,  dessen  Enden  e 
absolut  ruhig  und  wobei  die  Partialschwingung:  ein  Kno- 
tenkreis mit  dem  Durchmesser  n'n'  zu  Stande  gekommen 
ist;  dächten  wir  die  Enden  e  aber  in  Bewegung,  Bo  sind 
zwei  Fälle  denkbar,  nämlich  der  Fall  wie  bei  6,  wobei  die 
Enden. ein  etwas  schnelleres  Tempo  besitzen  als  die  Mem- 
branschwingung bei  a  war;  oder  der  Fall  wie  bei  c,  wenn 
die  Enden  ein  wenig  langsamer  schwingen  wie  es  dem 
Fall  a  zukam. 

10.     Die    bisher    besprochene  Methode,    die    Partial- 
Schwingungen  hervorzurufen,  beschränkt   sich   aber   nicht 
auf  die  Fälle,  wobei  blos  Knotenkreise  (oder  wie  bei  quadra- 
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tischen  Membranen  kreisähnliche  Figuren)  zu  Stande  kom- 
men^ sondern  kann  auch  da  angewandt  werden,  wo  be- 
stimn[ite  gerade  Linien  (Diameter)  die  Enotenlinien  bilden 
sollen,  also  z.  B.  bei  einer  Kreismembran,  wo  ein  Durch- 
messer sich  bilden  soll ,  ebenso  bei  einer  quadratischen, 
]:ectangulären  und  ellipischen  Membran,  falls  ein  einziger 
Diameter  als  Enotenfigur  sich  bilden  soll.  Die  Manier, 
nach  welcher  hierbei  zu  verfahren  ist,  ergiebt  sich  leicht: 
Soll  nämlich  in  irgend  einer  Richtung  ein  Diameter  als 
Enotenlinie  sich  bilden,  so  wird  man  senkrecht  hierzu  eine 
hin-  und  hergehende  Bewegung  mit  dem  Rahmen  ausführen 
müssen,  d.  h.  es  mufs  der  zu  erzeugende  Diameter  seiner 
Richtung  nach  die  Drehungsaxe  fbr  die  Bewegung  des 
Rahmens  bilden.  Um  in  dieser  Beziehung  jedoch  gröfsere 
Sicherheit  zu  erlangen,  verfahrt  man  so,  wie  die  Fig.  7 
Taf.  II  versinnlicht,  welche  beispielshalber  den  von  mir 
schon  oben  bezeichneten  elliptischen  Rahmen  £5  vorstellt. 
In  der  Richtung  der  kleinen  wie  der  grofsen  Axe  sind  je 
zwei  Drahtstücke  bb  und  aa  angelöthet  und  aufserdem  bei 
c  ein  ftinftes  Drahtstück,  welches  fär  die  bisherigen  Ver- 
suche als  Handhabe  diente ;  macht  man  sich  nun  auf  irgend 
eine  Weise  ein  passendes  Axenlager  zurecht,  so  mufs,  falls 
die  kleine  Axe  Knotenlinie  werden  soll,  der  Rahmen  mit 
den  Drahtenden  bb  auf  dieses  Axenlager  aufgelegt,  und 
dann^  indem  man  mit  der  Hand  das  Stück  c  gefafst  hält, 
die  betr.  hin-  und  hergehende  Bewegung  um  bb  eingeleitet 
werden.  Soll  die  Knotenlinie  mit  der  grofsen  Axe  zu- 
sammenfallen, so  legt  man  den  Rahmen  mit  aa  auf;  das 
Axenlager  mufs  in  Folge  dessen  so  construirt  werden,  dafs 
man  die  beiden  Lager  verstellen  kann.  Am  besten  wird 
man  hierbei  zum  Ziel  kommen,  wenn  man  die  Membran 
vertical,  d.  h.  den  Arm  c  zunächst  horizontal  hält.  Ein 
Versuch  mit  E^  ergab  hierbei 

Grundschwingung  ohne  Knotenlinie  T  gleich  87 
Knotenlinie  \\  bb  n       n       ^1 

«k  «t  aa  «       «       uZ, 
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11.  Eine  zweite  Methode,  welche  ich  anwandte,  um 
die  Partialschwingungen  der  Lamellen  zu  erzeugen,  besteht 
darin,  dafs  ich  einen  passend  eingerichteten  zweiten  schwin- 
genden Körper  an  entsprechende  Stellen  der  Membran  an- 
hielt, und  diese  im  Contact  mit  dem  Körper  seine  Schwin- 
gungen mitzumachen  nöthigte.  Von  allen  schwingenden 
Körpern,  die  ich  nun  in  dieser  Beziehung  geprüft  habe, 
eigneten  sich  am  besten  die  in  Form  von  Stimmgabeln 
hergerichteten.  Zu  dem  Ende  bog  ich  ein  Stück  Band- 
eisen oder  auch  ein  Stück  dicken  Eisendraht  ä  la  Stimm- 
gabel um  und  befestigte  an  dem  einen  Ende  einen  cylin- 
drischen  Kork  g,  an  dem  andern  rechtwinklig  zur  Zinken- 
ebene ein  geradliniges  Stück  Draht  c.  Soll  die  Einrichtung 
ihrer  Schwingungsdauer  nach  veränderlich  seyn,  so  wird 
man  an  den  Zinken  noch  Laufgewichte  anzubringen  haben. 
Fig.  6  Taf.  II  stellt  eine  solche  Gabel  vor ,  gebildet  aus 
2,3"'"  dickem  Eisendraht;  die  Arme  sind  500^«^  lang;  die 
Laufgewichte  p  bestehen  einfach  aus  zwei  Korken,  um 
welche  Eiseudraht  gewickelt  ist.  Diese  Gabel,  an  der 
Handhabe  m  gehalten,  ergab,  wenn  die  Laufgewichte  mög- 
lichst vorn  standen,  ein  T  gleich  39  und  bei  der  ent- 
gegengesetzten Stellung  der  Laufgewichte  ein  T  gleich  26; 
eine  andere  ähnliche  Drahtgabel  machte  viel  raschere 
Schwingungen  und  bestimmte  ich  mit  Beachtung  der 
Schwingungscurven ,  indem  ich  die  Hand  mit  der  Gabel, 
während  der  vorn  glänzend  gemachte  Querdraht  e  hori- 
zontal schwang,  vertical  auf-  und  nieder  bewegte,  und 
die  Schwingungscurve  1  : 3  zu  erhalten  suchte,  das  Tempo 
der  Handbewegung  gleich  T'  ==  33,  mithin  das  der  Gabel 
gleich  T=ll. 

Wendet  man  nun  eine  solche  Gabel  an,  so  wird  man 
im  Stande  seyn  eine  grofse  Zahf  von  Schwingungs- 
figuren  herauszubringen.  Will  man  hierbei  eine  Erregung 
von  einem  Punkte  aus  einleiten,  also  z.  B.  bei  einer  gleich- 
seitigen Dreieckmembran  die  Mitte  derselben  erschüttern, 
so  hebt  man  die  Membran   mit  der  linken  Hand   aus  der 
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Flüssigkeit  ab,  schlägt  mit  der  rechten  Hand  die  Draht- 
gabel an  und  hält  diese,  während  sie  schwingt,  mit  dem 
Kork  g  an  die  Mitte  der  Membran.  Will  man  bei  bestimmt 
gestaltenen  Membranen  z.  B.  längeren  rechteckigen  Strei- 
fen von  einem  Ende  ans  eine  geradlinige  Erschütterung 
einlenken,  so  hält  man  den  Draht  c  Fig.  6,  Taf.  II  nahe 
an  das  Ende  der  Membran  parallel  zur  kurzen  Seite  des 
Rechtecks  und  man  wird  finden,  wie  die  Membran  mit 
einer  Reihe  von  Wellenbergen  und  Thälern  durchzog^i 
wird,  d.  h.  genauer  geredet:  es  wird  eine  Schwingungs- 
figur mit  mehreren  geradlinigen  Knoten  parallel  der  kur- 
zen Rechtecksseite  zu  Stande  kommen.  LäTst  man  hier- 
bei die  Membran  von  der  Sonne  bescheinen  und  den  Re- 
flex auf  einer  gegenüber  stehenden  Wand  erzeugen,  so 
kann  man  die  ganze  Erscheinung  auch  objectiy  machen, 
doch  gehört  hierzu,  dafs  die  Membran  sonst  möglichst 
Tor  Schwankungen  bewahrt  bleibt. 

12.  Was  die  Erzeugung  solcher  langen  rechteckigen 
Membranstreifen  anlangt,  so  bemerke  ich,  dafs  dieselben  in 
sehr  bedeutender  Länge  erzeugt  werden  können,  wenn 
man  zwei  Handhaben  A  und  A  Fig.  8,  Taf.  H  durch  zwei 
gleichlange  Fäden  F  verbindet,  das  Ganze  in  die  Flüssig- 
keit eintaucht  und  vorsichtig  dann  die  Handhaben  heraus- 
zieht. Die  Spannung  der  Lamelle  wird  die  Fäden  schon  eine 
kurze  Strecke  von  den  Handhaben  abgerechnet  zur  unmit- 
telbaren Vereinigung  bringen;  die  Trennung  der  Fäden  im 
Ganzen  findet  statt,  sobald  man  die  beiden  Handhaben  vor- 
sichtig von  einander  entfernt  und  sich  zum  Halten  der  einen 
Handhabe,  wenn  der  Streifen  zu  lang  wird,  eines  Gehilfen 
bedient.    Am  vortheilhaftesten  ist  es  hierbei,  die  Membran  | 

in  horizontaler  Lage  zum  Entstehen  zu  bringen ;  denn  läfst 
man  sie  in  verticaler  Richtung  sich  bilden,  so  wird  das 
obere  Ende  leicht  zu  dünn  und  die  Membran  reifst  wohl 
meist  zu  früh.  Ich  habe  auf  diese  Weise  Membranstreifen 
von  5  Ctm.  Breite  und  drei  Meter  Länge  ohne  Schwierig- 
keit  erhalten   und    würde    die  Vergröfserung   der  Länge 


K  mT'  >'Ä 


296 

wohl  noch  viel  weiter  getrieben  werden  können,  aber 
schon  bei  drei  Meter  Länge  ist  der  Zug,  welcher  beider- 
seits an  den  Handhaben,  um  die  Fäden  in  eine  parallele 
Lage  zu  bringen,  ausgeübt  werden  mufs,  ein  bedeuten- 
der. Die  Fäden  wählt  man  bei  solchen  Längen  nicht 
zu  dünn,  denn  es  mufs  immerhin  £är  das  Zustandekom- 
men der  Membran  die  nöthige  Flüssigkeit  vorhanden  seyu. 

18.  Eine  dritte  Methode  Flüssigkeitsmembranen  in 
Transversalbewegungen  zu  versetzen,  besteht  in  der  An- 
wendung eines  Streichstäbchens,  das  man  senkrecht  auf 
eine  bestimmte  Stelle  des  Drahtgestells  aufkittet  und  mit 
nassen  Fingern  anstreicht.  Mehrfach  wird  man  aber  auch 
dasselbe  erreichen,  wenn  man  eine  Seite  des  Drahtgestells 
unmittelbar  durch  Klopfen  mit  den  Fingern  in  Schwingung 
versetzt. 

Hierbei  wird  man  namentlich  auch  noch  eine  Erschei- 
nung .  beobachten  können ,  welche  bei  näherem  Verfolg 
vielleicht  ein  noch  weiteres  Mittel  zur  genaueren  Bestim- 
mung der  Schwinguhgszahl  bei  solchen  schwingenden 
Membranen  abgeben  kann.  Da  man  nämlich  in  den  Mem- 
branen die  Umgegend  sich  abspiegeln  sieht,  so  wird,  wenn 
man  einen  Draht  oder  einen  Faden  in  bestimmter  (hori- 
zontaler) Lage  über  eine  Membran  spannt,  das  Spiegel- 
bild des  Fadens,  falls  Wellen  auf  der  Membran  sich  ein- 
stellen,  ebenfalls  solche  Wellen  zeigen^  aus  deren  Zahl 
auf  die  der  Membran  geschlossen  werden  kann.  Auch  die 
Drahttheile  des  Rabmens  zeigen  schon  beim  Reflex  diese 
Wellen. 

14.  Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir  noch  darauf  auf- 
merksam zu  machen,  dafs  die  Membranen  vielfache  An- 
wendung und  Beachtung  finden  können,  wo  es  sich  um 
^  den  Widerstand  der  Luft  handelt.  Denn  bringt  man 
z.  B.  eine  Membran  in  ein  System  hinein,  welches  eine 
Pendelbewegung  oder  Rotationsbewegung  machen  soll,  so 
kann  dies  erstens  mit  der  gröfsten  Leichtigkeit  geschehen, 
denn  ein  bfofses  Eintauchen  des  Systems  in  Seifenwasser 
genügt;  zweitens:   dies  Hinzufügen  der  Membran  wird  in 
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sehr  vielen  Fällen  wegen  der  geringen  Masse  der  Membran 
die  Masse  des  in  Bewegung  zu  setzenden  Systems  gar 
nicht  verändern;  drittens:  ist  das  System  incl.  Membran 
in  Bewegung,  so  kann  diese  sofort  in  jedem  Momente  der 
Bewegung  zerstört  werden  und  wird  sich  von  diesem  Mo- 
mente an  der  Wegfall  des  Luftwiderstandes  bemerkliob 
machen. 

Marburg  aija  17.  Juni  1876. 


V.   Veber  die  Photographie  der  weniger  brechbaren 

Theile  deß  Sonnenspecirums  f 
von  U,  C.   flöget  und  O.  Lohse. 


Oeit  längerer  Zeit  mit  der  Anfertigung  photographischer 
Bilder  des  Sonnnenspectrums  behufs  genauer  Lagenbe- 
stimmung der  Linien  beschäftigt,  glaubten  wir  uns  an 
Versuchen  betheiligen  zu  müssen,  die  neuerdings  in  Bezug 
auf  die  Wirkung  der  weniger  brechbaren  Theile  des  Spec- 
trums, der  gelben  und  rothen  Strahlen,  auf  lichtempfind- 
liche Substanzen  angestellt  worden  sind.  Insbesondere 
erregte  eine  vorläufige  Notiz  des  Capt.  Abney  in  den 
Manthly  Notices  (Vol.  XXXVI,  No.  5;  März  1876)  unsere 
Aufmerksamkeit  dadurch,  dafs  in  derselben  in  ziemlich 
hoffiiungsvoUer  Weise  die  Möglichkeit  ausgesprochen  war, 
dem  Auge  unsichtbare  Theile  des  Spectrums  jenseits  des 
Roth,  mit  Hülfe  der  Photographie  sichtbar  zu  machen. 

Während  Prof.  H.  W.  Vogel,  Capt.  Watherhouse 
und  Andere  bemüht  gewesen  sind,  durch  Zusatz  von  Farb- 
stoffen (Naphtalinroth,  Rosanilin),  die  Empfindlichkeit  der 
photographischen  Schichten  för  gelbes  und  rothes  Licht  zu 
erhöhen,  hat  Capt.  Abney  eine  Beobachtung  gemacht,  deren 
Richtigkeit  sich  schon  aus  den  jetzt  vielfach  gebrauchten 
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neueren  photo graphischen  Methoden  ergiebt,  nämlich, 
dafs  gewisse  Zasätze  von  organischer  Materie  (Harze,  Bal- 
same) zu  den  photographischen  Präparaten,  in  noch  viel 
höherem  lind  vollkommenerem  Grade  geeignet  sind  die 
Empfindlichkeit  für  gelbes  und  rothes  Licht  zu  steigern. 
Wir  begaben  uns  sofort  daran,  mit  einer  grofsen  Reibe 
von  Kohlenhydraten  hierauf  bezügliche  Versuche  anzustellen, 
welche  auch  in  sofern  mit  Erfolg  gekrönt  erschienen,  als 
wir  sehr  bald  Lichtwirkungen  im  Roth  erhielten  und  bei 
verhältnifsmäfsig  kurzer  Exposition  mit  Hülfe  unseres  Appa- 
rats*) eigenthümliche  Lichtwirkungen,  die  sich  weit  über 
B  hinaus  erstreckten,  kenntlich  wurden.  Auffallender 
Weise  zeigten  sich  hinter  B  keine  dunklen  (im  Negativ 
hellen)  Absorptionslinien,  sondern  im  Gegentheil  ungefähr 
in  d«m  Theile  des  Spectrums,  wo  sich  A  befinden  sollte, 
ein  schmales  Maximum  der  Lichtwirkung.  Auch  noch  im 
Ultraroth  liefsen  sich  verschiedene  Abschattirungen  pa- 
rallel den  Fraunhofer 'sehen  Linien  erkennen. 

Eine  öftere  Wiederholung  der  Versuche  führte  zu  ganz 

1)  Der  Apparat  besteht  aas  einer  langen  Camera  mit  einem  Objectiv 
von  1,5  Meter  Brennweite,  und  einem  Prisma  von  Crownglas  mit  60^ 
brechendem  Winkel.  Die  Oollimatorlinse  hat  60^'''  Brennweite  bei 
40'"'"  Oeffnang.  Vor  dem  Spalt  ist  eine  Concentrationslinse  ange- 
bracht von  63°""  Oeffnung.  Das  Sonnenlicht  wird  in  den  Apparat 
mit  Hülfe  eines  Heliostaten  geleitet,  der  mit  einem  Silberspiegel  ver- 
sehen ist.  Nicht  mit  Rücksicht  auf  die  mitgetheilten  Versuche,  welche 
uns  nur  vorübergehend  beschäftigen,  sondern  zu  anderen  Zwecken 
sind  alle  optischen  Theile  unseres  Spectralapparats  aus  Bergkrystall 
gefertigt  Statt  des  Bergkrystall -Prismas  verwandten  wir,  wie  bereits 
gesagt,  ein  solches  von  Crownglas.  Alle  Theile  des  Apparates  sind 
auf  das  sorgfältigste,  in  Bezug  auf  ihren  lichtdichten  Verschlufs  ge- 
prüft worden,  und  es  kann  nur  solches  Licht,  welches  durch  das 
Prisma  gegangen  ist,  die  Platte  treffen.  Aufserdem  wurde  noch  kurz 
vor  der  lichtempfindiichen  Platte  ein  Diaphragma  aufgestellt,  wel- 
ches die  blauen,  grünen  und  gelben  Theile  des  Spectrums  ab- 
blendete,, da  wir  gefunden  hatten,  dafs  bei  einer  Exposition  von 
20  bis  30  Minuten ,  wie  sie  die  rothen  Strahlen  erfordern ,  von  den 
besser  wirkenden  Theilen  des  Spectrums,  welche  stark  überexponirt 
sind,  eine  Irradiation  ausgeht,  welche  unter  Umständen  bis  über 
Roth  hinaus  sich  erstrecken  kann. 
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ähnlichen  Resultaten  und  es  erscheint  uns  im  Interesse 
anderer  Beobachter,  welche  möglicherweise  auch  derartige 
Lichtwirkungen  im  Ultraroth  erhalten  haben,  nicht  unwich- 
tig eine  getreue  Copie  des  negativen  Bildes,  was  wir  von 
der  betreffenden  Gegend  des  Spectrums  erhielten,  durch 
beistehende  Zeichnung  zu  geben.     Sehr  auffallend  mufste 


es  erscheinen ,  dais  es  uns  nicht  gelingen  wollte  den  Ab- 
sorptionsstreifen A  auf  den  Photographien  wahrzunehmen, 
trotzdem,  dafs  eine  photographische  Wirkung  der  umlie- 
genden Farbe  vorhanden  war  und  A  mit  einem  Ocular 
betrachtet,  zumal  bei  Anwendung  eines  rothen  Glases,  mit 
grofser  Deutlichkeit  hervortrat.  Die  Vermuthung,  dafis 
hier  störende  Reflexe  innerhalb  des  Prismas  möglicher- 
weise jene  eigenthümlichen  Lichtwirkungen  hervorgebracht 
hätten,  lag  nahe  und  wir  beschlossen  daher  nur  rothes 
Licht  dem  Apparate  zuzuführen,  indem  wir  vor  dem 
Spalte  ein  dunkelroth  gefärbtes  Ueberfangsglas  aufstellten, 
welches  sich  als  fast  ganz  undurchlässig  fbr  Blau,  Grün 
und  Gelb  erwiesen  hatte  und  nur  Orange  und  Roth  durch- 
liefs. 

Obgleich  wir  befürchteten,  dafs  auch  diejenigen  Theile 
des  Spectrums,  auf  welche  es  uns  besonders  ankam,  zu 
stark  geschwächt  worden  würden,  um  noch  einen  Eindruck 
auf  der  photographischen  Platte  zu  erhalten,  wurden  doch 
schon  durch  den  ersten  Versuch  unsere  Befürchtungen 
gehoben,  indem  der  rothe  Theil  fast  ganz  in  derselben 
Intensität,  wie  ohne  rothes  Glas,  bei  der  Entwicklung  der 
Platte  zum  Vorschein  kam.  Diese  und  die  folgenden 
Platten,  welche  wir  anfertigten,  liefsen  die  Linien  C,  0, 
a  in  vorzüglicher  Weise  erkennen  und  A  erschien  auf 
dem  Negativ  als  helle  breite  Bande.    Die  Licht- Wirkung 
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erstreckte  sieb  auf  den  Platten  nur  wenig  über  A  hinaus 
«nd  reichte  weiter  als  man  sehen  kann. 

Es  scheint  aus  diesen  Versuchen  mit  grofser  Sicherheit 
hervorzugehen,  dafs  die  Lichtwirkungen,  welche  wir  vor 
Anwendung  des  rotben  Glases  im  Ultraroth  erhalten  hatten, 
lediglich  auf  Reflexion  innerhalb  des  Prismas  zurückzuführen 
sind,  und  zwar  von  solchen  Strahlen,  die  photographisch 
besonders  wirken.  Dafs  eine  störende  Mischung  von  Far- 
ben bei  unseren  Spectralapparaten  im  äufsersten  Roth 
stattfindet,  erkennt  man  ja  bereits  mit  dem  Auge  und  hilft 
dem  Uebelstande  durch  rothe  Gläser  ab. 

Die  Hoffnung  durch  ungewöhnlich  lange  Expositionen 
doch  noch  einige  Theile  jenseits  des  sichtbaren  rothen 
Theiles  des  Spectrums  zu  erhalten,  ist  leider  bis  jetzt 
nicht  realisirt  worden. 

Als  empfindliche  Platten  für  beliebig  lange  Exposi- 
tionen haben  wir  Emulsionstrocken-Platten  verwandt,  deren 
Empfindlichkeit  fär  Roth  durch  Zusatz  von  Harzen  zu 
steigern  beabsichtigt  wurde.  Solche  Platten  gaben  mit 
Anwendung  des  rothen  Glases  vor  dem  Spalt,  nach  einer 
Belichtung  von  30  bis  40  Minuten,  Bilder,  auf  welchen  /i 
und  die  umliegenden  Theile  des  Spectrums  schwach  zu  er- 
kennen waren.  Platten,  die  3  bis  4  Stunden  exponirt 
worden  waren,  zeigten  nicht  viel  mehr,  nur  erschien  A  sehr 
deutlich  und  die  intensivere  Lichtwirkung  der  umliegenden 
Theile  erstreckte  sich  etwas  weiter  über  A  hinaus,  dort 
ganz  allmählig  schwächer  und  endlich  ganz  unmerklich 
werdend^).  Der  Annahme,  dafs  vielleicht  das  angewandte 
rothe  Glas  die  ultrarothen  Strahlen  stark  absorbire,  dürfte 
sehr  geringe  Wahrscheinlichkeit  zukommen,  doch  sollen 
die  Versuche  noch  nach  dieser  Richtung  hin  weiter  fort- 
geführt werden. 

1)  Es  kann  wohl  als  selbstverständlich  angenommen  werden,  dafs  wir 
bei  allen  diesen  Versnchen,  wo  es  uns  nicht  darauf  ankam  möglichst 
detaillirte  Photographien  zu  erhalten,  den  Spalt  am  Spectroskop  meist 
sehr  weit  geöffiiet  haben,  so  dafs  nur  noch  die  intensivsten  Ab- 
Borptiona- Linien  zn  erkennen  waren. 
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Wir  haben  die  trocknen  mit  Harzen  präparirten  Emul- 
sions  -  Platten  auch  noch  auf  Gelb  nnd  Grün  angewandt 
und  dieselben  sehr  geeignet  gefunden  diese  Theile  des 
Spectrums,  selbst  bei  Anwendung  recht  starker  Zer- 
streuung, zu  fixiren. 

Wir  glauben  folgende  Sätze  als  das  Resultat  unserer 
bisherigen  Untersuchungen  hinstellen  zu  können:     ' 

1)  Mit  Hülfe  der  vön  uns  angewandten  £mfifaio9ti- 
Trockenplatten  lassen  sich  alki  Theile  des  sichtbaren  Spec^ 
trums  bis  zum  äufsersten  Roth  hin  photographiren. 

2)  Bei  der  enormen  Abnahme  der  chemischen  Wirkung 
im  Roth^)^  scheint  es  indefs  kaum  wahrscheinlich^  weitere 
Regionen  des  Sonnenspectrums  jenseits  eon  A  mit  Hülfe  der 
Photographie  sichtbar  zu  machen^  wie  das  in  so  ausgedehnter 
Weise  im  Utiraioiolett  möglich  geworden  ist. 

Berlin,  18.  Mai  1876. 


VI.    lieber  die  Jlnxahl  der  elektrischen  JUaterien  ^ 
von  C  J^eumann  in  Leipzig. 

Zugleich  als  Erwiederung  anf  die  Bemerkungen  des  Hrn.  E.  Edlund 
(diese  Annalen  Bd.  156,  IS.  590  und  Kd.  157,  S.  630). 


Bei  Gd.g,.«  .»„..  Auft.«..  .ber  d«  W.  W.«e.-. 
sehe  Gesetz  (Pogg.  Annalen,  Bd.  155,  S.  211)  habe  ich 
gezeigt,  dafs  die  Thatsachen  der  sogenannten  unipolaren 
Induction  zu  einer  gewissen  Entscheidung  führen  über  die 
fVage  nach  der  Anzahl  der  elektrischen  Materien.  Die 
von  Herrn  Prof.  B.  Edlund  gegen  diese  Betrachtungen 
erhobenen  Angriffe  (Pogg.  Annal.  Bd.  156 ,  S.  590)  sind 
bereite  von  W.  Weber  discutirt  und  als  unhaltbar  zurück- 

1)  Man  kann  nngeffihr  f&r  die  Verhältnisse  der  Wirkungen  im  Blan  und 
im  äufsersten  Roth  bei  A  die  Zahlen  1 :  1000  annehmen. 
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gcwiesea  worden  (Pogg.  Ann.  Bd.  157,  S.  146).  Auch  hat 
Harr  Edlund  hierauf  bereits  eingeräumt,  dafs  er  sich 
—  wenigstens  theilweise  —  geirrt  habe,  und  die  Schuld 
seines  Irrthums  einem  „verführerischen  Fehler"  aufgebürdet, 
der  in  den  beiden  Auf  lagen  des  Wie  dem  ann'sch^n  Wer- 
kes sich  vorfinde  (Pogg.  Annalen,  Bd.  157,  S.  630). 

Wie  dem  auch  sey  —  jedenfalls  geht  aus  den  An- 
griffen des  Herrn  Edlund  deutlfch  hervor,  dafs  es  nicht 
überflüssig  seyn  wird,  meine  damaligen  Betrachtungen  in 
etwas  gröfserer  Ausführlichkeit  von  Neuem  darzulegen. 

§.  1. 

Die  gewoholicben  Vorstellangen  aber  die  anipolare 

Indaction. 

• 

Die  Erfahrung  lehrt  ^  dafs,  wenn  eine  gesMassene  still- 
liegende Leitungsbahn  B  sich  in  der  Nähe  eines  um  seine 
Axe  rotirenden  Magnets  befindet,  kein  Inductionsstrom 
in  der  Leitungsbahn  entsteht.  Die  Ursache  ist  nach  der 
gewöhnlichen  Vorstellungsweise  die,  dafs  der  rotirende 
Magnet  in  dem  einen  Theil  B,  der  geschlossenen  Leitungs- 
bahn eine  elektromotorische  Kraft  heryorrufb,  welche  mit 
der  in  dem  übrigen  Theile  B^,  der  Leitungsbahn  hervor- 
gerufenen entgegengesetzt  ist,  so  dafs  beide  zusammen- 
genommen sich  aufheben. 

Denkt  man  sich  nun  aber  den  Bahntheil  B^  mit  dem 
rotirenden  Magneten  verbunden,  so  wird  in  B^  keine  elek- 
tromotorische Kraft  inducirt  werden,  sondern  nur  noch  in 
ß,^.  Sind  daher  bei  diesem  Versuch  die  Anordnungen  von 
solcher  Art,  dafs  0,  ungeachtet  seiner  Rotation  mit  dem 
stillstehenden  Bahntheil  B^^  fortwiährend  in  leitender  Be- 
rührung bleibt,  so  wird  in  der  Leitung  ein  gewisser  Strom 
entstehen  auf  Grund  der  in  B,,  inducirten  elektromotori- 
schen Kraft ').  Dieser  Strom  ist  proportional  der  Winkel- 
geschwindigkeit des  Magneten;  und  Gleiches  gilt  daher 
auch  von  der  in  B,^  inducirten  elektromotorischen  Kraft. 

1}  Ich  habe  absichtlich  bei  diesen  Expositionen  den  Worten  de9  Hm. 
Edlnnd  »ich  möglichst  angeschloBseo* 
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Dies  sind  die  gewöhnlichen  Vorstellungen  über  die  uni- 
polare Induction.  Wir  können  dieselben  Übrigens,  ihrem 
Hauptinhalt  nach,  etwas  bequemer  und  übersichtlicher  zu- 
sammenfassen unter  Anwendung  einer  geschlossenen  Lei- 
tungsbahn, die  nicht  aus  zwei  gegeneinander  beweglichen 
Stücken  besteht,  sondern  vielmehr  aus  einem  einzigen 
Stück  von  unveränderlicher  Gestalt.  Wir  haben  alsdann 
zwei  starre  Körper:  die  geschlossene  Leitungsbahn  und 
den  cylindrischen  Stahlmagneten.  Denken  wir  uns  nun 
diese  starren  Körper  mit  verschiedenen  und  von  einander 
unabhängigen  Winkelgeschwindigkeiten  in  Rotation  be- 
griffen um  ein  und  dieselbe  Äxe,  und  zwar  um  die  geo- 
metrische Axe  des  Magneten,  so  können  wir  über  die  in 
Rede  stehende  Vorstellungen  uns  folgendermafsen  aus- 
drücken. 

(1)  Die  vom  Magnet  in  der  ganzen  Leitung  inducirte 
elektromotorische  Kraft  ist  stets  Nnllj  wie  beschaffen 
jene   Winkelgeschwindigkeiten  auch  seyn  mögen, 

(2)  Die  vom  Magnet  in  einem  gegebenen  Theile  der 
Leitungsbahn  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist 
proportional  der  Differenz  der  beiden  Winkel- 
geschwindigkeiten,  also  z.  B.  JVttH,  wenn  dieselben 
einander  gleich  sind. 

Es  dürfte  wohl  kein  Zweifel  stattfinden,  dafs  diese 
Sätze  die  gewöhnlichen  Vorstellungen  über  die  unipolare 
Induction  in  correcter  Weisä  ausdrücken ;  und  ich  glaube 
in  dieser  Beziehung  auch  tnit  Herrn  Edlund  in  vollem 
Einklang  zu  seyn.  Herr  Edlund  hat  nun  aber  behauptet ^X 
diese  Sätze  oder  Vorstellungen  seyen  unrichtig,  weil  sie  in 
Widerspruch  ständen  ^mit  den  experimentellen  Untersu- 
chungen von  Plücker.  Demgemäfs  mag  es  mir  gestattet 
seyn,  auf  diese  Untersuchungen  näher  einzugehen. 

1)  Diese  Behauptung  hat  Hr.  Edlund  in  seinein  ersten  A^fsutss  ans* 
gesprochen  (Pogg.  Ann», Bd.  ^56,  6.592);  denn  er  sagt  dort:  diese 
Vorstellung  aber  kann  nicht  richtig  seyn^  weil  sie  der  directen  Be- 
obachtung widerspricht,^  Auch  läfst  der  zweite  Anfsate  des  Hm.  Ed- 
lund (Pogg.  Ann.  Bd.  157,  S.  6d0)  nicht  erkennen,  in  wie  weit  der- 
selbe seine  Meinung  inzwischen  geändert  habe. 


304 
§.  2. 

Die  Plöcker'scheD  Experimente  (Pogg.  Ann.  Bd.  $7,  S.  352). 

Ein  cylindrischer  Stahlmagnet  Si  sey  umgeben  von  einer 
kupfernen  Hülle  Ä,,  welche  die  Form  eines  Hutes  besitzt,  ] 

nämlich  aus  einem  cylindrischen  Mantel  besteht,  der  auf 
der  einen  Seite  durch  einen  kreisförmigen  Deckel  geschlossen  . 
ist.  Aul'serdem  sey  ein  linearer  Leiter  B^^  gegeben,  dessen 
Enden  die  Mitte  des  Cylindermantels  und  die  Mitte  des 
Deckels  leitend  berühren.  Alsdann  bilden  B^  und  B^^ 
zusammengenommen  eine  geschlossene  Leitung,  welche 
B^  •+-  B^^  oder  kürzer  B  heifsen  mag. 

Bei  den  Plück  er 'sehen  Versuchen  waren  der  Magnet  if 
und  die  Hülle  B^  von  einander  unabhängig  mit  verschie- 
denen Winkelgeschwindigkeiten  drehbar  um  ihre  gemein- 
schaftliche geometrische  Axe;  und  der  gröjGseren  Allgemein- 
heit halber  wollen  wir  annehmen,  dafs  um  dieselbe  Axe 
auch  B^^  drehbar  sey.  Alsdann  wird  die  durch  den  Mag- 
neten M  in  der  Leitung  B^^  inducirte  elektromotorische 
Kraft  F  abhängig  seyn  von  den  drei  Winkelgeschwindig- 
keiten a,  fi,  und  /S,^,  mit  welchem  Jtf,  ß,  und  B^,  um  jene 

Axerotiren;  was  angedeutet  seyn  mag  durch  die  Formel: 

(3) F  =  F  Ca,  ß,,  ßj. 

Diese  Kraft  besteht  offenb^  aus  zwei  Theilen,  aus  einem, 
welcher  von  M  in  J?^,  und  aus  einem  zweiten^  welcher  von 
M  in  B,^  inducirt  wird ;  diese  Theile  sind,  nach  (2),  respec- 
tive  proportional  mit  cc  —  /S^  und  a  <—  /?,, ;  und  wir  erbaltea 
also  • 

(4)     .     .     F(«,  /?„/S„)  =  («-/?,)C  +  («-/?JÖ, 

WO  (7,  D  gewisse  dem  Apparat  eigenthümliche  Cönstanten 
vorstellen. 

Nun  mufs  aber,  nach  (1),  F=0  werden,  sobald  man 
M  rotiren,  hingegen  fi^,  B^^  stillstehen  läfst,  d.  h.  es  mufs 
die  Gleichung  stattfinden: 

F(rt,  0,  0)  =  0. 

Hieraus  folgt  mit  Rücksicht  auf  (4): 
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d.  1. 
mithin : 

Durch  Substitution  dieses  Werthes  von  D  gewinnt  unsere 
allgemeine  Formel  (4)  folgendes  Aussehen: 

(5)  .    .    .    F  («,  ß„  ßj  -  o?„  -  /?:)  C. 

Die  in  der  Leitung  B  inducirte  elektromotorische  Kraft  ist 
also  fDölUg  unabhängig  von  a.  Gleiches  gilt  natürlich  von 
dem  inducirten  Strom;  und  wir  gelangen  daher  zu  dem 
allgemeinen.  Satz: 

(6)  Der  durch  den  Magneten  in  der  Leitung  B  inducirte 
Strom  ist  proportional  der  Differenz  derjenigen  Winkel- 
geschwindigkeiten y  mit  welchen  die  beiden  Theik  eon 
B  rotiren^  hingegen  unabhängig  von  der  Rotations- 
geschwindigkeit  des  Magneten.  Die  Starke  jenes  Stromes 
ist  also  ein  und  dieselbe,  —  gleichviel  ob  der  Magnet 
stillsteht  oder  nach  dieser  oder  jener  Seite  sich  dreht. 

Diesem  allgemeinen  Satz  subordiniren  sich  die  von 
Plücker  erhaltenen  experimentellen  Ergebnisse,  und 
ebenso  auch  die  von  Hrn.  Edlund  hervorgehobenen  vier 
Specialfälle.  Diese  Specialfälle  sind  nämlich  folgende 
(Pogg.  Ann.  Bd.  157,  S.  631): 


Erster  Fall: 

a=ss 

ß, 

ß,^Si, 

Ä,=*ß; 

Zweiter  Fall: 

as= 

0, 

Ä=ß, 

Ä,-0; 

Dritter  Fall: 

ass 

ii, 

Ä=ß, 

ß.-0; 

Vierter  Fall: 

a  =  - 

-Si, 

ß. = ii, 

Ä,  =  0; 

WO  Si  eine  beliebige  Gröfse  bezeichnet.  Im  ersten  Fall 
ist  ß^^  —  ß^  =  0,  folglich  nach  (5)  auch  F=0.  In  den 
drei  übrigen  Fällen  ist  durchweg:  ß^^  —  ß^= -^  Si»  folg- 
lich wird  in  diesen  drei  übrigen  Fällen  auch  F  ein  und  den- 
selben Werth  haben;  was  in  Einklang  steht  mit  Edlund 's 
Angaben^). 

I)  Hr.  Edlund  sagt  in  seinem  Aulsatz  (Pogg.  Ann.  Bd.  157,  S.  631), 
ans  den  erwähnten  vier  Fällen  gehe  als  experimentelle  Thatsache 
hervor : 

Poggendorfs  Annal.  Bd.  CLIX.  20 
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Entgegen  der  Ansicht  des  Hrn.  Edlund  gelangen  wir 
also  zu  dem  Resultat,  da/>  die  Plücker^schen  Unter- 
suchungen kein  Argument  enthalten  gegen  die  gewöhnlichen 
Vorstellungen  (1),  (2),  sondern  nur  dazu  dienen  können^  diese 
Vorstellungen  noch  mehr  zu  befestigen. 

§.3. 

Ueber  die  Anzahl  der  elektrischen  Materien. 

Wollen    wir    die    elektromotorische  Einwirkung    eines 
um  seine  geometrische  Axe  drehbaren  cylindrischen  Stahl- 
magneten auf  ein  fest  aufgestelltes  lineares  Leiterelement 
Ds  näher  angeben,   so  haben   wir  [vergl.    den  Satz  (2)] 
zwei  Fälle  zu  unterscheiden: 
(7a)  Erster  Fall:    Der  Magnet  steht  still,  —  Alsdann 
ist  die  von    ihm  in  Ds  inducirte  elektromotorische 
Kraft  stets  gleich  Null. 
(7  6)  Zweiter   Fall:    Der    Magnet   rotirt,    —    Alsdann 
wird  die  von  ihm  in  Ds  inducirte  elektromotorische 
Kraft  einen  Werth  besitzen^  der  (bei  geeigneter  Auf-- 
Stellung  des  Elementes  D s)  von  Null  verschieden 
ist. 

da/s  die  Rotation  des  Magnets  keinen  Einflufs  auf  die  Richtung 

und  Gröfse  des  Inductionsstrofnes  ausübt. 
In  solcher  Kurze  ausgesprochen^  kann  dieser  Satz  leicht  zu  Irrthü- 
mern  fuhren,  nämlich  die  Vermuthung  erwecken,  als  solle  durch 
denselben  den  gewöhnlichen  Vorstellungen  (1),  (2),  nach  welchen  der 
eigentliche  Grund  der  Induction  in  der  relativen  Bewegw^g  besteht, 
widersprochen  werden.  Dies  indessen  behaupten  zu  wollen,  wird 
wohl  schwerlich  Hrn.  Edlnnd's  Absicht  gewesen  seyn. 

Jedenfalls  geht  aus  den  Betrachtungen  des  vorliegenden  §.  deut- 
lich hervor,  wie  die  Dinge  sich  eigentlich  verhalten:  Der  Magnet  M 
inducirt  in  B^  eine  elektromotorische  Kraft,  welche  abhängig  ist  von 
"der  relativen  Bewegung,  nämlich  von  der  Differenz  «-~j5/.  Ebenso 
inducirt  er  in  B^,  eine  von  der  relativen  Bewegung  abhängende  Kraft, 
welche  abhängt  von  der  Differenz  a  —  ß„.  Bei  der  Addition  dieser 
beiden  Kräfte  heben  sich  aber  diejenigen  Theile  fort,  welche  von 
a  abhängen;  und  man  gelangt  in  dieser  Weise  zu  dem  angeführten 
Satz  (6). 
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Man  wird  schwerlich  bezweifeln,  dafs  diese  Sätze  auch 
dann  noch  gültig  bleiben,  wenn  man  den  cylindrischen 
Stahlmagneten  durch  ein  cylindrisches  Solenoid  (von  end- 
lichem Durchmesser)  respective  durch  einen  einzelnen  kreis- 
förnngen  Stromring  ersetzt.  Denken  wir  uns  also  einen 
kreisförmigen  Metallring,  welcRer  drehbar  ist  um  seine 
geometrische  Axe  (d.  i.  um  die  in  seinem  Mittelpunkt  auf 
seiner  Ebene  errichtete  Normale),  und  denken  wir  uns  die- 
sen Metallring  von  einem  constanten  elektrischen  Strom 
durchflössen,  so  werden  hinsichtlich  der  elektromotorischen 
Wirkung  dieses  Ringes  auf  ein  fest  aufgestelltes  Leiter- 
element Ds  wiederum  zwei  Fälle  zu  unterscheiden  seyn. 

(8a)  Erster  Fall:  Der  Ring  steht  still.  —  Alsdann  ist 
die  von  ihm  in  Ds  inducirte  elektromotorische  Kraft 
gleich  Null, 

(86)  Zweiter  Fall:  Der  Ring  rotirt  —  Alsdann  wird 
die  von  ihm  in  Ds  inducirte  elektromotorische  Kraft 
einen  Werth  besitzen^  der  (bei  geeigneter  Aufstellung 
des  Elementes  Ds)  von  Null  verschieden  ist. 

Solches  vorangeschickt,  wollen  wir  uns  nun  hinwenden 
zu  den  verschiedenen  Ansichten,  welche  über  die  Anzahl 
und  Beweglichkeit  der  elektrischen  Materien  heut  zu  Tage 
existiren.  Wir  wollen  diese  Ansichten  oder  wenigstens 
einige  derselben  durchmustern,  und  untersuchen,  in  wie 
weit  dieselben  mit  dem  Satze  (8  a,  6)  vereinbar  sind. 

Erste  Anschauungsweise:  Die  Wirkungen  des  elek- 
trischen Stromes  rühren  her  ton  einer  einzigen  Materie  tj, 
welche  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  der  Strombahn 
dahinfli^fst.  —  Wenn  wir  unter  Zugrundelegung  dieser 
Anschauungsweise  die  beiden  Fälle  (8  a,  b)  uns  von  Neuem 
vergegenwärtigen,  unter  Abscheidung  all^  überflüssigen 
Beiwerks,  so  sehen  wir  im  Räume  des  Zimmers  (in  welchem 
der  Apparat  aufgestellt  ist)  nur  Zweierlei  vor  uns,  nämlich 
erstens  das  in  diesem  Raum  unbeweglich  aufgestellte  Leiter- 
element Ds ,  und  zweitens  einen  aus  jener  Materie  t]  be- 
stehenden   kreisförmigen   Ring,    der   mit    einer   gewissen 
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Winkelgeschwindigkeit  um  seine  geometrische  Axe  rotirt; 
die^se  Winkelgeschwindigkeit  ist 

=  ~  im  Falle  (8  a), 

und  =ß+,^  im  PaUe  (85), 

wenn  nämlich  f>  die  Stromungsgeschwindigkeit  der  Ma- 
terie ri  in  ihrer  Strombahn,  r  den  Radius  dieser  Bahn,  und 
il  die  Winkelgeschwindigkeiten  der  Bahn  bezeichnet. 

Offenbar  sind  —  und  il-\ —  Gröfsen  von  unbestimmtem 

r  r 

Werth;  denn  wir  können  t>  beliebig  ändern,  indem  wir 
stärkere  oder  schwächere  Ströme  anwenden,  und  anderer- 
seits auch  il  ändern,  indem  wir  der  Strohmbahn  (d.  i.  dem 
Metallringe)  eine  gröfsere  oder  geringere  Winkelgeschwin- 
digkeit zuert.heilen.  Nehmen  wir  uns  also  die  Mühe,  den 
Satz  (8a,  6)  unter  Zugrundelegung  der  augenblicklich 
adoptirten  Anschauungsweise  von  Neuem  zu  wiederholen, 
so  haben  wir  zu  sagen: 

Rotirt  ein   aus  der  Materie  Vi  bestehender  kreisför- 
miger Ring  um   seine   geometrische  Axe  mit  der  fre- 

liebigen  Winkelgeschwindigkeit  — ,  so  ist  seine  elek- 
tromotorische Einwirkung  auf  das  Element  Ds  stets 
gleich  Null\  rotirt  hingegen  der  Ring  mit  der  eben- 
falls ganz  beliebigen  Winkelgeschwindigkeit  i2  +  -^, 

so  hat  jene  elektromotorische  Einwirkung  einen  Werth, 
welcher  (bei  geeigneter  Aufstellung  des  Elementes  Ds) 
von  Null  cerschieden  ist. 
Dieser  Satz   ist  offenbar  absurd,  folglich  die  von  uns 
zu  Grunde  gelegte  Anschauungsweise  unhaltbar. 

Zweite  Anschauungsweise:  Die  Wirkungen  des 
elektrischen  Stromes  rühren  her  von  zwei  Materien  i],  ri, 
welche  in  der  Strombahn  mit  gleicher  Geschwindigkeit  in  ent- 
gegengesetzten Richtungen  fliefsen.  —  Vergegenwärtigen  wir 
uns,  unter  Zugrundelegung  dieser  Anschauungsweise,  den 
Inhalt  des  Satzes  (ßa,  b)  indem  wir  dabei  wiederum  alles 
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Ueberflüssige  abscheiden,  so  sehen  wir  im  Räume  des 
Zimmers  drei  Dinge  vor  uns,  nämlich  erstens  das  fest  aufr 
gestellte  Element  Ds,  und  auTserdem  zwei  respective  aus 
den  Materien  rj  und  tj'  bestehende  kreisförmige  Ringe,  die 
mit  .verschiedenen  Winkelgeschwindigkeiten  um  ihre  ge- 
meinschaftliche geometrische  Axe  rotiren;  diese  Winkel- 
geschwindigkeiten sind 

^  and  —  ^  im  Falle  (8  a), 

i2  +  ~  und  Si  —  -  im  Falle  (86), 

wo  Vj  r,  Si  analoge  Bedeutungen  haben,  wie  vorhin.  Be* 
mühen  wir  uns  wiederum  den  Satz  (8  a,  b),  unter  Zugrunde- 
legung der  gegenwärtig  adoptirten  Anschauungsweise,  von 
Neuem  zu  wiederholen^  so  ist  zu  sagen: 

•  Rotiren  die  aus  den  Materien  97  und  V  bestehenden 
kreisförmigen  Ringe  um  ihre  gemeinschaftliche  geome- 
trische Axe  mit  ganz  beliebigen  Winkelgeschwindig- 
keiten (.ß  -+-  —  und  Si  —  —  j ,  so  hat  ihre  elektromo- 
torische Einwirkung  auf  das  Element  Ds  (bei  geeig- 
neter Aufstellung  des  letzteren)  einen  von  Null  ver- 
schiedenen Werth.  Hingegen  wird  diese  Wirkung 
stets  Null  seyn,  sobald  jene  Winkelgeschwindigkeiten 

einander  entgegengesetzt  (—  und  —  —  j  sind. 

Ein  solcher  Satz  hat  nichts  Absurdes ;  und  es  entspringt 
daher  aus  demselben  kein  Argument  gegen  die  zu  Grunde 
gelegte  Anschauungsweise. 

So  könnte  man  z.  B.  sich  vorstellen,  die  von  den  bei- 
den Ringen  (ri)  und  {t]')  in  Ds  inducirten  elektromotorischen 
Kräfte  f  und  f  wären  von  der  Form: 

wo  fti,  cd'  die  Winkelgeschwindigkeiten  der  beiden  Ringe, 
und  Aj  By  (7,  A\  F,  C  Constanten  sind.   Alsdann  ergiebt 
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sich  &Lr  den  Specialfall  entgegengeseMer  Winkelgeschwin- 
digkeiten (w'  =  —  oo): 

f^A'  —  ß'iö-hCw*; 

Für  diesen  Specialfall  aber  soll  /"-{-f  =0  seyn.    Hieraus 

folgt: 

A'  =  ^A,    B  =  +  B,     C^--Ci 

wodurch  die  Formeln  (a)  übergehen  in: 

W    •     •     •     f^^A-^Bw'  —  Ccti'K 

Dritte  Anschauungsweise:  Die  Wirkungen  des 
elektrischen  Stromes  rühren  her  von  zwei  Materien  ??,  i;', 
eon  denen  aber  nur  die  eine  in  Strömung  begriffen,  die  an- 
dere mit  der  Strombahn  unbeweglich  verbunden  ist.  —  Bei 
Zugrundelegung  dieser  Anschauungsweise  sehen  wir  im 
Räume  des  Zimmers  drei  Dinge  vor  uns,  nämlich  erstens 
das  fest  aufgestellte  Element  Ds,  und  auTserdem  zwei  re- 
spective  aus  den  Materien  i]  und  t]'  bestehende  kreisförmige 
Ringe,  welche  um  ihre  gemeinschaftliche  geometrische  Axe 
mit  verschiedenen  Winkelgeschwindigkeiten  rotiren;  diese 
Winkelgeschwindigkeiten  sind 

0  und  ^  im  Falle  (8  a), 

ß  und  J2  4-  -^  im  Falle  (8  6), 

wenn  wiederum  t?,  r,  Si  analoge  Bedeutungen  haben,  wie 
früher.  Wollen  wir  also  den  Satz  (8  a,  6)  unter  Zugrunde- 
legung der  gegenwärtigen  Anschauungsweise  von  Neuem 
wiederholen,  so  haben  wir  zu  sagen: 

Rotiren  die  aus  den  Materien  rj  und  ?]'  bestehenden 
kreisförmigen  Ringe  um  ihre  gemeinschaftliche  geome- 
trische  Axe    mit   beliebigen   Winkelgeschwindigkeiten 

ISi  und  Si  4-  — ) ,  80  hat  ihre  elektromotorische  Ein- 
wirkung auf  das  Element  Ds  (bei  passender  Aufstellung 
des  letztern)  einen  von  Null  verschiedenen  Werth. 
Hingegen  wird  diese  Einwirkung  stets  Null  seyn,  wenn 


^      ^ 
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von  den  beiden  Ringen  nur  einer  rotirt,  der  andere 
aber  stillsteht. 

An  und  f&r  sieh  würde  ein  solcher  Satz  nichts  Un- 
gereimtes enthalten;  und  es  würde  also  aus  demselben 
kein  Argument  gegen  die  zu  Grunde  gelegte  Anschauungs- 
weise zu  entnehmen  seyn. 

So  könnte  man  z.  B.  den  beiden  Elektricitäten  9peci- 
fisch  eerschiedene  Wirkungen  zuschreiben,  und  sich  vorstel- 
len dafs  die  elektromotorischen  Kräfte  f  und  f\  welche  die 
mit  den  Winkelgeschwindigkeiten  oj  und  t»'  rotirenden  Ringe 
(if)  und  (17')  im  Element  Ds  induciren,  die  Werthe  hätten: 

^  =  —  Aj  (also  unabhängig  von  w), 

wo  A^  Bj  C  constant  sind.  Alsdann  würde  die  ganfse  in 
Ds  inducirte  elektromotorische  Kraft  den  Werth  haben: 

und  es  würde  also  diese  Summe  f  +  f*  in  der  That  sss  0 
seyn,  sobald  6i>'  s=s  0,  d.  i.  sobald  der  Ring  (?/')  still  steht, 
während  (?;)  in  beliebiger  Rotation  begriffen  ist. 

Resultat:  -^  Ich  kann  das  Resultat  dieser  Betrach- 
tungen genau  ebenso  wie  in  meinem  früheren  Aufsatz  (Pogg. 
Annal.  Bd.  155,.  S.  229),  folgendermafsen  ausdrücken: 
*    (d)  Ist    überhaupt    die    Vorstellung    richtig^    dafs    die 
Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  irgend  welchen 
Materien  zuzuschreiben  sind^  die  mit  gewissen  Ge-- 
schwindigkeiten  in  der   Strombahn  dahinfliefsen^  so 
sind,    falls  man  einen  offenbaren  Conßct  mit  den 
experimentellen  Thatsachen  vermeiden  will,  mindestens 
awei  solche  Materien  anzunehmen. 
Allerdings  ist  das  ein  wenig  zu  viel  behauptet.    Denn 
ich  bezeichne  hier  als  experimentelle  Thatsachen  die  früher 
angegebenen  Sätze   (1),    (2);    während   doch   strenge  ge- 
nommen diese  Sätze  nicht  die  experimentellen  Thatsachen 
selber,  sondern  nur  die  durch  dieselben  in  uns  hervor- 
gerufenen Vorstellungen  repräsentiren. 
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§.  i. 

Schi  afsbemerkun  gen. 

Hr.  E  dl  und  hat  (zu  Gunsten  der  von  ihm  entwickelten 
Theorie)  die  Richtigkeit  meiner  Behauptung  (9)  zu  wider- 
legen gesucht;  —  ohne  indefs  die  dazu  geeigneten  Mittel 
anzuwenden. 

Denn  man  kann  jene  Behauptung  (9)  offenbar  nur  da- 
durch erschüttern,  dafs  man  entweder  meine  Fundamental- 
sätze (1),  (2)  oder  die  von  diesen  zu  jener  Behauptung 
führenden  Schlufsfolgerungen  angreift.  Keines  von  beiden 
bat  Edlund  versucht. 

Vielmehr  hat  Hr.  Edlund  bei  seiner  Opposition  sich 
beschränkt  auf  eine  Darlegung  und  Discussion  der  (wenig 
bekannten,  übrigens  sehr  schätzbaren)  PI ücker 'sehen  Ex- 
perimente. Diese  Plück  er 'sehen  Experimente  aber  sind 
weit  entfernt,  meine  Betrachtungen  zu  widerlegen ;  vielmehr 
können  dieselben  (wie  ich  gezeigt  habe)  nur  dazu  dienen, 
das  eigentliche  Fundament  meiner  Betrachtungen,  nämlich 
die  Sätze  (1),  (2)  noch  mehr  zu  befestigen. 

Wie  dem  auch  sey  —  in  einem  Punkte  habe  ich  Bürn. 
Edlund  Recht  zu  geben,  nämlich  darin,  dafs  meine  Fun- 
damentalsätze. (1),  (2)  nicht  den  Namen  experimentelle 
Thatsachen  verdienen,  sondern  Vorstellungen  repräsentiren, 
welche  durch  solche  Thatsachen  erweckt  aber  nicht  bcr 
wiesen  sind;  —  wie  solches  bereits  am  Schlufs  des  vorher- 
gehenden §.  von  mir  bemerkt  wurde.  Ich  hoffe,  dafs 
diese  Bemerkung  geeignet  seyn  werde,  um  zwischen  den 
Urtheilen  des  Hrn.  Edlund  und  den  m'einigen  eine 
bessere  üebereinstimmung  herzustellen. 

Leipzig,  S.Juli  1876. 
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VII.     lieber  Schwe/elsäureanhydrid  und  über 

ein  neues  Schwefelsäurehydratf 

von  Rudolph  Weber. 


LJie  erhebliche  Abweichung  der  älteren  Beobachtungen 
über  den  Schmelsspunkt  des  Schwefelsäureanhydrids  ftlhrt 
Marignac  auf  die  verschiedenen  Eigenschaften  zweier 
isomerer  Modificationen  dieses  Anhydrids  zurück,  deren 
Existenz  er  aus  der  Beobachtung  schliefst,  dafs  firisch  er- 
starrtes Schwefelsaureanhydrid  leicht  schmelzbar  ist,  ältere 
Präparate  dagegen  selbst  beim  Siedepunkte  des  Wassers 
nur  langsam  und  unvollständig  schmelzen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Schwierigkeit,  bei  der  Darstel- 
lung des  reinen  Anhydrids  die  Feuchtigkeit  vollständig 
fern  zu  halten,  ist  es  wahrscheinlich,  dafs  die  früheren 
Versuche  mit  Präparaten  ausgeführt  worden  sind,  welche 
mehr  oder  weniger  Hydrat  enthielten,  'und  es  erklären  sich 
auch,  wie  nachstehsnd  erörtert  werden  soll,  die  Abwei- 
chungen mehrerer  älterer  Beobachtungen  aus  jenem  Beige- 
mische, welches  schon  bei  geringen  Mengen  die  physikali- 
schen Eigenschaften  des  Anhydrids  wesentlich  beeinflufst. 
Der  Darlegung  der  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  schicke 
ich  eine  kurze  Uebersicht  der  bisherigen  Beobachtungen 
voraus. 

Die  ersten,  den  Schmelzpunkt  des  Anhydrids  betref- 
fenden Angaben  finden  sich  in  den  Mittheilungen  von 
P.  C.  Vogel')  (1812)  über  die  feste  Schwefelsäure.  Er 
beschreibt  sie  als  eine  asbestartige  Masse,  welche  noch 
nicht  bei  12— 19®  flüssig  wird. 

Nach  Bussy's')  Angaben  erstarrt  das  Anhydrid  unter 
25*^  zu  nadelförmigen,  seidenglänzenden  Krystallen,  welche 
nur  schwierig  wieder  geschmolzen  werden  können.    ' 

1)  Schweigger's  Joarji.  für  Chemie  n.  Phys.  Bd.  4,  S.  123. 

2)  Ann.  chim,  et  phys,   T,  26,  p.  411. 
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Nach  Wach^)  beginnt  das  sorgfaltig  bereitete  Anhy- 
drid erst  beim  Siedepunkte  des  Wassers  langsam  zu  schmel- 
zen und  zeigt  bei  62^  das  Ans'^hen  durchfeuchteter  Baum- 
wolle. £r  bemerkt  hierbei  zugleich,  dafs  die  Schmelzung 
nicht  vollständig  erfolge. 

Nach  Fischer ^s^)  Versuchen  schmilzt  das  Anhydrid 
bei  22  bis  24»  und  siedet  bei  52  bis  56«. 

Berzelius')  bemerkt  in  seinem  Lehrbuche,  das  An- 
hydrid sei  bei  Temperaturen  über  18^  flüssig.  Einmal 
erstarrt,  könne  es  nicht  ohne  besondere  Vorsichtsmaaisregelii 
geschmolzen  werden.  Die  beste  Art  es  wieder  zu  ver- 
flüssigen, sei  die,  das  Präparat  an  einen  25^  warmen  Ort 
zu  stellen. 

Marignac^)  nimmt,  wie  erwähnt,  zwei  isomere  Modi- 
ficationen  an.  Als  die  eine  derselben  bezeichnet  er  die 
beim  Erstarren  des  Anhydrides  entstehenden,  aber  schnell 
sich  verändernden  Krystalle,  welche  kurze  Zeit  nach  ihrer 
Bildung  einen  Schmelzpunkt  von  18"  haben  und  sich  von 
selbst  alsbald  in  eine  sogar  bei  100*^  nicht  vollständig 
schmelzbare  Masse  verwandeln,  die  er  als  die  zweite  Mo- 
dification  des  Anhydrides  ausspricht.  Er  findet,  was  vor 
ihm  schon  Wach  beobachtete,  dafs  das  Anhydrid  in  der 
Wärme  das  Ansehen  durchfeuchteter  Baumwolle  annimmt 
und  spricht  die  Vermuthung  aus,  dafs  letztere  Modification 
unschmelzbar  und  die  partielle  Verflüssigung  durch  Con- 
densation  der  entstandenen  Dämpfe  erfolgt  sei. 

Buff  *)  findet  den  Schmelzpunkt  verschieden,  je  nach- 
dem das  Anhydrid  sich  in  offenen  oder  in  geschlossenen 
Glasröhren  befindet.  . 

Schultz-Sellack*)  nimmt  wie  Marignac  zwei  iso- 
mere Modifioationen  des  Anhydrids  an.  Während  Marignac 

1)  Schweigger's  Jonrn.  für  Chemie  u.  Phjs.  Bd.  50  (Jahrb.  d.  Chem. 
n.  Phys.  Bd.  20),  S.  40. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  16,  S.  119. 

3)  Bti.  1,  S.  465  (5.  Aufl.). 

4)  Ann.  chim,  et  pkys,  [3],  T,  39,  p.  184. 

5)  Ann.  d.  Chem.  n.  Pharm.  Ergänzungsbd.  4,  S.  151. 

6)  Pogg.  Ann.  Bd.  139,  S.  480. 
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dieselben  aus  der  verschiedenen  Dauer  des  Erstarrtseins 
ableitet,  föhrt  sie  Schul z-Sellack  auf  die  verschiedene 
Art  des  Erstarrens  zurück.  Er  föhrt  nämlich  an,  dafs 
eine  bei  16^  schmelzende  Modification  aus  dem  flüssigen 
Anhydride,  dessen  Temperatur  bei  diesem  Vorgange  constant 
bleibe,  in  klaren,  prismatischen  Krystallen  anschiefse,  wäh- 
rend sich  aus  dieser  Flüssigkeit  auch  weifse,  undurchsich- 
tige Erystalle  absondern  können,  bei  deren  Ausscheidung 
die  Temperatur  nicht  constant  bleibe.  Letztere  bilden  die 
andere  Modification,  welche  erst  bei  50^  schmilzt.  Er  führt 
ferner  an,  es  gehe  die  erste  Modification  in  die  zweite  bei 
Temperaturen  über,  welche  unter  25**  liegen ;  über  25**  ent- 
stehe die  zweite  Modification  nicht.  Die  bei  50®  stattfiti- 
dende  Verflüssigung  ist  seiner  Auffassung  nach  keine  ein- 
fache Schmelzung,  sondern  ein  von  einer  Molekülarver- 
änderung  begleiteter  Vorgang. 

Die  nachstehend  beschriebenen  Versuche  sprechen  da- 
für, dafs  auch  die  in  der  neueren  Zeit  angestellten  Beob- 
achtungen nicht  mit  vöUig  reinem  Anhydrid  ausgeführt 
sein  dürften,  welches,  wie  der  Verfasser  gefunden,  sich 
wesentlich  anders  als  das  mit  selbst  nur  geringen  Mengen 
von  Hydrat  vermischte  Produkt  verhält. 

Darstellnng  des  reinen  Anhydrids. 

Die  Reindarstellung  des  Anhydrids  bietet  unerwartete 
Schwierigkeiten  dar  und  glückt  nur  bei  Beachtung  beson- 
derer Vorsichtsmaafsregeln.  Dieser  Procefs  wird  dadurch 
so  erheblich  erschwert,  dafs  selbst  bei  recht  vorsichtig 
geleiteter  Destillation  mit  dem  Anhydride  leichter  als  man 
es  vennuthen  soDte,  Dämpfe  von  Hydrat  übergehen,  auch 
flüssige  Partikel  fortgerissen,  sowie  längs  der  Wand  fort- 
geschoben werden.  Ferner  ist  der  Zutritt  kleiner  Mengen 
Feuchtigkeit  unvermeidlich,  wenn  die  Umdestillation  des 
gewöhnlichen  Anhydrids  nicht  in  zugeschmolzenen  Appa- 
raten ausgeführt  wird. 

Ich  habe  hierbei  folgenden  Weg  eingeschlagen:  Das 
durdi  mäfsiges  Erhitzen  von  rauchendem  Vitriolöl  bei  Ab- 
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küfalung  der  Vorlage  auf  12  bis  15°  in  flüssiger  Form  er- 
haltene unreine  Anhydrid  wird  behufs  partieller  Reinigung 
in  einer  kleinen  Retorte  fractionirt  destillirt,  wobei  über 
deren  Hals  ein  gut  anschliefsendes  Reagenzglas  ge- 
schoben worden  ist.  Bei  mäfsiger  Kühlung  erhält  man 
wiederum  eine  Flüssigkeit,  welche  indei^sen  liquider,  reiner 
als  das  erste  Produkt  ist  und  wie  jenes  bald  darauf  er- 
starrt. Dieselbe  wird  nun  durch  Destillation  in  einer 
knieförmig  gebogenen,  zugeschmolzenen  Glasröhre  gereinigt. 
Für  diesen  Zweck  nehme  ich  dünnwandige  Rohren  von 
6  bis  8°*"*  Durchmesser,  deren  Schenkel  nicht  kürzer  als 
20*"  sind,  damit  ein  üeberreifsen  von  Flüssigkeitstheilchen 
möglichst  verhindert,  ein  Cohobiren  dagegen  ermöglicht 
wird.  Am  Ende  des  einen  Schenkels  wird  durch  Ver- 
engen der  Röhre  ein  ca.  30™™  langes  Gefäfs  gebidet,  wo- 
rin die  bei  den  ersten  Umdestillationen  ausgeschiedenen 
Partien  von  Hydrat  sich  ansammeln,  so  dafs  sie  durch 
Abschmelzen  dieses  Behälters  leicht  entfernt  werden  können. 

Nachdem  nun  durch  vorsichtige  Destillation  der  gröfsere 
Theil  des  Anhydrids  in  den  anderen  Schenkel  übergeführt 
worden,  wird  derselbe  zur  Beseitigung  des  an  der  Glas- 
wand noch  haftenden,  Hydrat  enthaltenden  Antheiles  mit 
diesem  Destillate  gut  ausgespült,  worauf,  nachdem  diese 
Flüssigkeit  zurückgegossen  worden,  die  Destillation  wieder- 
holt ,wird.  Der  gröfste  Theil  des  Hydrats  verbleibt  dann 
in  dem  erwähnten  Reservoire,  welches  nun  mit  der  Vor- 
sicht abgeschmolzen  wird,  dafs  dabei  nicht  feuchte  Luft 
in  die  Röhre  eindringt. 

Von  diesem  nun  schon  wesentlich  reineren  Produkte 
wird  ein  Theil  durch  gelindes  Erwärmen  überdestillirt, 
wobei  ein  heftiges  Sieden  nicht  eintreten  darf.  Nachdem 
mit  dieser  Flüssigkeit  der  als  Vorlage  dienende  Schenkel 
ausgespült,  wird  nun  und  zwar  mit  der  gröfsten  Vorsicht 
ein  Theil  abdestillirt,  wobei  die  Temperatur  nur  nahe  bis 
zum  Siedepunkte  erhöht  werden  darf.  Das  erhaltene  De- 
stillat wird  durch  Erkalten,  etwa  durch  Aüftröpfieln  von 
Aether,    zum   Erstarren    gebracht    und    während   einiger 
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Stunden  im  festen  Zustande  erhalten.  Bei  gelindem  Er- 
wärmen schmilzt  nun  der  Regel  nach  das  Produkt  nicht 
vollständig  wieder,  vielmehr  verbleiben  in  der  Flüssigkeit 
weifse,  undurchsichtige  Flocken,  welche  sich  leicht  vereini- 
gen und  in  dem  oberen  leeren  Theile  durch  Adhäsion  be- 
festigen lassen.  Im  Falle  die  Menge  dieses  Residuums 
beträchtlicher  sein  sollte,  schüttet  man  das  ganze  Produkt 
zurück  und  wiederholt  die  Destillation.  Die  von  dem 
festen  Residuum  getrennte  Flüssigkeit  wird  nun  an  den 
folgenden  Tagen  wiederum  zum  Erstarren  gebracht  und 
aufgethaut,  wobei  sich  in  der  Regel  mehrmals  noch 
kleine  Partikel  dieses  festen  Residuums  abscheiden.  Hier^ 
bei  bemerkt  man,  dafs  in  dem  Maafse,  als  die  Menge 
dieser  flockigen  Theilchen  geringer  wird,  die  Krystalle 
schöner,  klarer  und  regelmäfsiger  gruppirt  auftreten.  Solche 
schliefslich  keine  derartige  Residuen  mehr  absondernden 
Präparate  habe  ich  nun  länger  als  ein  Jahr  aufbewahrt. 
Dieselben  erstarren  auch  jetzt  noch  zu  klaren,  durchsich- 
tigen Krystallen,  welche  ohne  Rückstand  zu  hinterlassen, 
wieder  schmelzen.  Hiernach  glaube  ich  dieselben  als  rein 
betrachten  zu  dürfen. 

Das  in  dem  anderen  Schenkel  verbliebene  Residuum 
verhält  sich  wie  gewöhnliches  Anhydrid  und  ist  wie  dieses 
nur  partiell  schmelzbar.  Durch  Vereinigung  des  reinen 
Anhydrides  mit  dem  Rückstande  entsteht  wieder  das  Aus- 
gangsprodukt. 

Grofise  Vorsicht  ist  bei  der  Trennung  der  beiden  Röhren- 
schenkel durch  Abschmelzen  erforderlich,  weil  schon  das 
Eindringen  sehr  geringer  Mengen  feuchter  Luft  die  Bil- 
dung der  erwähnten  flockigen  Massen  veranlafst.  Die 
Trennung'  der  Röhren  ist  indessen  nicht  erforderlich,  denn 
das  Präparat  erhält  sich  auch  unverändert  in  den  mit  ein- 
ander communicirenden  Schenkeln. 

Eigenschaften.  Das  reine  Anhydrid  ist  bei  milder  Luft- 
temperatur eine  sehr  liquide,  völlig  farblose  Flüssigkeit. 
Dieselbe  erstarrt  bei  langsamem  Erkalten  zu  langen,  durch- 
sichtigen, prismatischen,  dem  Salpeter  ähnlichen  Krystallen, 
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welche  völlig  verschieden  sind  von  den  weifsen,  undurch- 
sichtigen, asbestartigen  Nadeln  des  gewöhnlichen  Anhy- 
drids. Die  Krystalle  schmelzen  bei  14,8^  C.  Um  diesen 
Punkt  zu  ermitteln  ^  wurde  eine  Anzahl  das  erstarrte 
'Präparat  enthaltende  Röhren,  welche  um  ein  empfindliches  i 

Thermometer  gruppirt  waren,  in  ein  gröfseres  mit  Wasser 
von  circa  10®  gefülltes  Glas  gebracht  und  der  in  allen  Röhren 
gleichzeitig  erfolgende  Beginn  des  Aufthauens  bei  langsam 
vor  sich  gehender  Steigerung  der  Temperatur  beobachtet. 
Das  benutzte  Thermometer  ist  n^it  den  sorgfaltigst  geprüften 
Instrumenten  der  Normal- Eichungscommission  verglichen 
worden. 

Das  Anhydrid  kann,  wie  ja  auch  die  SchwefeUäure- 
hydrate,  unter  Umständen  ohne  zu  erstarren,  unter  seinen 
Schmelzpunkt  erkaltet  werden  und  wird  dann  plötzlich  fest. 

Als  der  Siedepunkt  kann  die  Temperatur  der  Dämpfe 
des  sorgfältig  durch  Destillation  gereinigten  Anhydrids 
angesehen  werden,  welches  in  einer  genügend  weiten,  of- 
fenen Glasröhre  siedet.  Diese  Temperatur  beträgt  bei 
einem  Barometerstande  von  337,6  par.  Linien  46^,2  C.  Bei 
annähernd  der  gleichen,  aber  nicht  so  genau  zu  bestim- 
menden Temperatur  findet  das  Sieden  des  in  einer  zuge- 
schmolzenen, genügend  weiten  Röhre  befindlichen  reinen 
Anhydrids  statt. 

Die  exacte  Bestimmung  der  Dichte  bietet  wegen  der 
erforderlichen  Ueberftihrung  der  Flüssigkeit  in  tarirte 
Fläschchen,  wobei  die  Aufnahme  einer  geringen  Menge 
Feuchtigkeit  kaum  vermeidlich  ist,  Schwierigkeiten  dar.  Ich 
fand  die  Zahl  1,940  bei  16"  C. 

Um  jeden  Zweifel  über  die  Natur  der  als  reines  An- 
hydrid geschilderten  Substanz  zu  beseitigen,  wurde  eine 
Analyse  derselben  ausgeführt.  Zu  diesem  Ende  wurde 
der  das  zuvor  erstarrte  Anhydrid  enthaltende  «Rohrabschnitt 
momentan  nach  der  Abtrennung  durch  Ueberschieben 
eines  sehr  eng  anschliefsenden,  oben  zugeschmolzeaen 
Rohres  verschlossen  und  mit  Letzterem  gewogen.  Die 
von  einander  getrennten  Röhren  wurden  sogleich  in  ein 
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etwas  Wasser  enthaltendes,  mit  sorgfältig  eingeschliffenem 
Stöpsel  versehenes  Glas  gestellt,  woselbst  nun  das  Anhy- 
drid langsam  Wasser  anzog.  Der  aus  der  später  ver- 
dünnten, zum  Sieden  erhitzten  Lösung  erhaltene,  sorg- 
faltig ausgewaschene  Barytniederschlag  wurde  nach  dem 
Glühen  im  Platintiegel  nochmals  mit  angesäuertem  Was* 
ser  ausgezogen.    Hierbei  ergaben  sich  folgende  Resultate: 

Substanz  schwefeis.  Barjt  Schwefelsäure  , 

1,0870  3,178  1,0906 

0,5730  1,678  0,5758. 

Die  Abweichung  beziffert  sich  auf  +0,33,  respective 
-4-  0,66  Proc. 

Das  reine  Anhydrid  zeigte  wie  oben  bereits  bemerkt, 
selbst  nach  Verlauf  eines  Jahres  noch  dasselbe  Verhalten, 
hat  auch  denselben  Schmelzpunkt  wie  das  frisch  bereitete, 
selbstredend  reine  Präparat,  und  es  lieisen  sich  keine  Vor- 
gänge beobachten,  welche  auf  eine  mit  der  Zeit  vor  sich 
gehende  Aenderung  seines  Molecularzustandes  hindeuten. 
Ich  kann  mit  Rücksicht  auf  die  geschilderten  Beobach- 
tungen die  Ansicht  nicht  theilen,  dafs  mehrere  isomere 
Modificationen  dieses  Anhydrids  bestehen,  dafs,  wie  Ma- 
rignac  meint,  in  Folge  der  Zeit  aus  der  beim  Erstarren 
des  Anhydrids  zuerst  entstandenen,  leicht  schmelzbaren 
Modification  die  unschmelzbare  sich  bildet,  oder  dafs, 
wie  Schultz-Sellack  behauptet,  je  nach  der  Tempera- 
tur die  eine  oder  die  andere  der  durch  ihre  Schmelzpunkte 
verschiedenen  Modificationen  entstehen  ,  resp.  sich  er- 
halten. Die  Beobachtungen  dieser  Forscher  dürften  mit 
Präparaten  ausgeführt  worden  sein,  welche  noch  Reste 
von  den  so  äufserst  schwierig  trennbaren  hydratischen 
Verbindungen  enthalten  haben.  Selbst  sehr  geringfügige 
Mengen  letzterer  Körper  beeinflussen  in  auffallender  Weise 
das  physikalische  Verhalten  des  Anhydrids,  und  um  die- 
sen Einflufs  darzulegen,  sowie  die  Abweichungen  der  Er- 
gebnisse anderer  früherer  Beobachtungen  hierauf  zurück- 
zuführen, sind  die  nachstehend  beschriebenen  Versuche 
angestellt  worden. 
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Verhalten  des  gewohnlichen  Anhydrids. 

Das  durch  gelindes  Erhitzen  von  rauchendem  Vitriolöl 
zunächst  erhaltene  Product,  sowie  das  daraus  durch  Rec- 
tification  gewonnene  reinere  Präparat  werden,  wie  oben 
bemerkt,  in  flüssiger  Form  dann  erhalten,  wenn  die  Vor- 
lage nur  mälsig  abgekühlt  wird. 

Aus  dieser  Flüssigl^eit  scheiden  sich  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  nach  kurzer  Zeit  die  bekannten,  weifsen,  nadei- 
förmigen Krystalle  ab,  welche  sich  nach  und  nach  bis  zum 
Verschwinden  der  Flüssigkeit  vermehren.  Es  ist  zu  be- 
merken, dafs  das  Erstarren  hier  wesentlich  langsamer  als 
bei  einer  homogenen  Substanz,  z.  B.  beim  reinen  Anhydrid, 
von  Statten  geht.  Wird  nun  nach  Verlauf  von  etwa  einer 
Stunde  das  Rohr  in  Wasser  von  circa  30*^  getaucht,  so 
schmilzt  der  noch  mit  Mutterlauge  durchfeuchtete  feste 
Inhalt  schon  nicht  vollständig  wieder,  selbst  dann  nicht, 
wenn  derselbe  bis  zum  Sieden  der  entstandenen  Flüssigkeit 
erhitzt  wird.  Gröfser  noch  ist  die  Menge  des  umgeschmol- 
zenen, gallertartigen  Residuums,  wenn  das  Erwärmen  erst 
nach  längerer  Zeit,  nachdem  das  Erstarren  vollständig  statt- 
gefunden hat,  vorgenommen  wird.  In  jedem  Falle  wird 
ein  Theil  der  Masse  flüssig  und  zwar  selbst  bei  Präparaten, 
welche  über  ein  Jahr  alt  sind. 

Wenn  dagegen  die  Erkaltung  dieses  flüssigen  Anhydrids 
nicht  langsam  von  statten  geht,  sondern,  etwa  durch  Auf- 
tröpfeln von  Aether^  beschleunigt  wird,  so  bilden  sich  an- 
fangs nicht  diese  weifsen,  langsam  wachsenden  Na()eln, 
sondern  es  entstehen  klare,  durchsichtige  Prismen,  wie  sol- 
che aus  dem  erkaltenden  reinen*  Anhydride  sich  aussondern. 
Dieselben  verhalten  sich  auch  im  Debrigen  wie  reines  An- 
hydrid und  schmelzen  meistens  ohne  Spur  von  Rückstand 
zu  hinterlassen,  vorausgesetzt,  dafs  der  Schmelzversuch 
vor  Abscheidung  anderer,  später  erstarrender  Körper  an- 
gestellt wird.  Aus  der  Mutterlauge  bilden  sich  später  die 
weifsen  undurchsichtigen  Erystallaggregate,  welche  beim 
Erwärmen  partiell  schmelzen  und  gallertartige  Residuen 
hinterlassen. 
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Wenn  man  das  zu  diesen  Versuchen  bestimmte  unreine 
Anhydrid  in  eine  knieförmige  Glasröhre  eingeschmoLsen 
hat,  so  kann  man  durch  vorsichtige  Destillation  leicht  mehr 
oder  weniger  reinere  Producte  darstellen,  an  denen  sich 
nun  beobachten  läTst,  wie  mit  zunehmender  Reinheit  die 
Menge  des  verbleibenden  unschmelzbaren  Residuums  sich 
abmindert.  Ist  das  Beigemisch  von  Hydrat  nur  noch  ver- 
h&ltnifsmälsig  gering,  so  resultirt  beim  Erwärmen  der  er- 
starrten Masse  ein  bei  milder  Lufttemperatur  halbflüssiges 
Gemisch)  oder  eine  Flüssigkeit,  in  welcher  mehr  oder  we- 
niger Flocken  von  weifser,  undurchsichtiger  Substanz  ent- 
halten sind« 

Die  weüse,  ungeschmolzene  Substanz  hat  nun  die  fbr 
die  Deutung  des  Verhaltens  jener  unreinen  Anhydride 
wichtige  Eigenschaften,  dafs  sie  einmal  in  der  Umgebung 
des  Anhydrids  fest  geworden,  darin  nicht  wieder  zum 
Schmelzen  gebracht  werden  kann,  femer,  dafs  sie  sich 
zwar  im  flüssigen  Zustande  mit  dem  reinen  Anhydrid  ver- 
einigt, nach  der  beim  Erstarren  stattgefundenen  Abschei- 
dung aber  nicht  wieder,  oder  doch  nur  wenig  darin  sich  löst. 
Sie  nimmt  viel  Anhydrid  auf,  und  dje  Gallerte,  welche 
beim  Erwärmen  des  unreinen  Anhydrids  verbleibt,  erstarrt 
nach  dem  Abgieüsen  der  vorhandenen  Flüssigkeit  zu  einer 
völlig  undurchsichtigen,  weifsen,  spröden  Masse. 

Diese  Substanz  ist  ftür  sich  schwer  flüchtig  und  schmilzt 
selbst  nicht  beim  plötzlichen  Erhitzen.  Sie  verflüchtigt 
sich  ab^  merklich  mit  den  Dämpfen  des  Anhydrids  ^  und 
deshalb  ist  es  so  schwierig.  Letzteres  durch  Destillation 
im  reinen  Zustande  darzustellen.  Sie  ist  ein  Gemengtheil 
des  gewöhnlichen  Anhydrids,  und  es  verzögert  der  Ueber- 
schufs  des  Anhydrids  ihre  Abscheidung  beim  Erkalten. 
Beim  plötzlichen  Abkühlen  scheidet  sie  sich  später  als 
das  reine  Anhydrid  aus,  welches  Letztere,  wie  beschrieben, 
in  den  charakteristischen  Krystallen  dabei  auftritt.  Es 
wird  überhaupt  schwieriger  fest,  und  deshalb  hinterlä&t 
frisch  erstarrtes  unreines  Anhydrid  weniger  unschmelz- 
bares Residuum  als  länger  erstarrtes. 

PoggendorfiTt  Annal.  Bd.  CLIX.  21 
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Bei  einem  gewissen  Wärmegrade  scheidet  dieser  Körper 
sich  aus  dem  flüssigen  Anhydride  nicht  ab  und  deshalb 
erhält  sich,  wie  schon  Bussy^)  (1824)  fand,  dessen  Angabe 
ich  nur  bestätigen  kann,  das  Anhydrid  über  25®  C.  flüssig. 
Schultz-Sellack  hält  den  unter  dieser  Temperatur  sich 
bildenden,  wie  er  anfbhrt,  erst  bei  50"  wieder  schmelz- 
baren Körper  för  die  /^»Modification  des  Anhydrids,  dessen 
Entstehung  aus  der  a-Modification  an  diese  Temperatar- 
gränze*  geknüpft  sey. 

Mit  Rücksicht  auf  die  geschilderten  Eigenschaften  des 
reinen  Anhydrids  kann  ich  mich  nur  gegen  die  Annahme 
isomerer  Modificationen  desselben  aussprechen,  wobei  ich 
bemerke,  dafs  auch  das  früher  beobachtete  Verhalten  des 
fbr  rein  gehaltenen  Anhydrids  sich  aus  den  angenommenen 
verschiedenen  Modificationen  nicht  genügend  erklären  läfst. 

Es  ist  eine  früher  bekannt  gewesene  Thatsache,  dafe 
selbst  mehr  als  ein  Jahr  altes  Anhydrid  nicht  vollkommen 
unschmelzbar  ist.  Die  zur  Erklärung  der  Veränderang 
des  Schmelzpunktes  angenommene  Umbildung  des  leicht 
schmelzbaren  Anhydrids  in  eine  andere  Modification  hätte 
sich  dann  selbst  nach  so  langer  Zeit  nicht  vollständig  voll- 
zogen, was  durch  analoge  Vorgänge  nicht  wahrscheinlieh 
gemacht  wird.  Unerklärt  bleibt  es  auch,  weshalb  gewisse 
Präparate  mehr  oder  weniger  als  andere  von  gleichem  Alter 
schmelzbar  sind.  Ferner  läfst  Marignac's  Erklärung 
der  partiellen  Schmelzung  seines  Anhydrids  durch  die 
Annahme,  dafs  dasselbe  sich  in  Folge  der  Verdichtung 
entstandener  Dämpfe  partiell  verflüssige^  die  Frage  unbe- 
antwortet, weshalb  die  Verflüssigung  schliefslich  nicht  yf^oo. 
Statten  geht,  wenn  das  Präparat  genügend  lange  Zeit  der 
Temperatur  ausgesetzt  bleibt,  bei  welcher  die  Schmelssung 
alsbald  begann.  Ich  habe  eine  Glasröhre,  in  welcher  ge- 
wöhnliches Anhydrid  eingeschmolzen  war,  während  vieler 
Stunden  ganz  unter  Wasser  von  einer  solchen  Temperatur 
getaucht,  dafs  eine  partielle  Schmelzung  erfolgte,  habe  nicht 
beobachtet,    dafs    die  Gallerte  verschwand.     Es  ist  niqht 

1)  Ann.  chim.  et  phya.  T,  26,  />.  411. 
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einzusehen,  weshalb  die  von  Marignac  angenommene 
Verdampfung  and  Verdichtung  nicht  schliefslich  die  Ver- 
flüssigung der  ganzen  Masse  bewirken  sollte. 

Diese  Thatsaehen  erklären  sich  einfach  aus  dem  Gehalte 
des  gewöhnlichen  Anhydrids  an  hydratischen  Verbindungmi, 
welche  bei  den  Destillationsprocessen  so  leicht  mit  den 
D&mpfen  des  Anhydrides  tibergehen.  —  Welch'  geringe 
M^ige  von  Feuchtigkeit  schon  ausreicht,  um  dem  reinen, 
▼älig  schmelzbaren  Anhydride  die  Eigenschaften  des  ge^ 
wohnlichen  zu  ertheilen,  geht  daraus  hervor,  dafs  die  beim 
Oetffnen  und  Zuschmelzen  einer  das  reine  Präparat  ent-^ 
haltenden  Glasröhre  zutretende  Feuchtigkeit  schon  die 
Bildung  reichlicher  Mengen  der  anschmelzbaren,  hydrati* 
sehen  Verbindung  herbeiftdiren  kann. 

Bemerknngen  über  eioigfe   intermediäre  Producte,   welche 
swischen  dem  Anhydride  nnd  den  bekannten 

Hydraten  stehen. 

In  dem  reinen  Anhydride  entsteht  durch  Aufnahme 
von  wenig  Feu<^igkeit  ein  unschmelzbarer  Körper,  welcher, 
wenn  er  nur  in  geringen  Mengen  vorhanden,  in  der  Flüssig- 
keit in  Form  von  Flocken  verUieilt  ist,  die  sich  in  dem  oberen 
Tfaeile  der  Röhre  leicht  zum  Adhäriren  bringen  lassen.  Bei 
gröfseren  Mengen  di^egen  bildet  sich  eine  mehr  cohärente 
Masse,  mit  welcher  ein  Theil  des  Anhydrides  dann  zu 
einer  Gallerte  sich  vereinigt. 

Der  auf  diese  Weise  aus  dem  Anhydride  abgeschie« 
dene  Körper  ist  schneeweifs ,  undurchsichtig  und  un- 
sehmelBbar.  Er  verfiüditigt  sich  bei  gelindem  Erhitzen 
unter  Hinterlassuttg  einer  nur  sehr  geringen  Menge  flfius»* 
gen  Residuums^  verdampft  bei  stärkerer  Hitze  vollkommen, 
wobei  er  sich  wohl  etwas  zusammenballt,  aber  nicht  schmilzt. 
In  einem  genügend  reinen  Zustande  Itefs  er  sich  bis  jetzt 
nicht  darstellen,  so  dafs  seine  Zusamm^isetzung  nicht  er- 
mittelt werden  konnte«  Jedenfalls  ist,  wie  aus  seiner  Ent- 
stehung geschlossen  werden  mufs,  der  Wassergehalt  ein 
sehr  Ueiner. 

21* 
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Diese  bydratische  Verbindung  ist  ein  Bestandtheil  des 
gewöhnlichen  Anhydrids  und  bedingt  dessen  Eigenthüm- 
licbkeiten.  Kleine  Mengen  derselben  treten  in  dem  schon 
verhaltnüsmäfsig  reinen  Anhydride  alsFlodcen  auf;  grölsere 
Mengen  verursachen  die  Bildung  gallertartiger  Körper, 
und  unter  Umständen  kann  ein  Präparat  wohl  grofsentheils 
cNler  ganz  aus  diesem  Körper  bestehen.  Sein  Auftreten 
in  dem  mit  nicht  besomderer  Vorsicht  dargestellten  Anhy- 
dride ist  auf  seine  Flüchtigkeit  mit  den  Anhydriddämi^en 
zurückzufilhren.  Die  partielle  Unsohmelzbarkeit  des  er- 
starrten unreinen  Anhydrids  findet  ihre  Erklärung  in  dem 
Umstände,  dafs  obiger  Körper^  einmal  fest  geworden,  sich 
nicht  wieder  in  dem  Anhydride  auflöst. 

Aufser  diesem  wohl  das  Minimum  von  Wasser  ent- 
haltenden Hydrate  exisirt  noch  ein  anderes,  welches  sich 
im  reineren  Zustande  darstdleu  lieft. 

Wenn  nämlich  gewöhnliches  Anhydrid  nach  und  nach 
mit  kleinen  Partien  englischer  Schwefelsäure  versetzt  wird, 
so  entstehen  Gemische,  welche'  beim  Siedepunkte  des.  An- 
hydrids mehr  und  mehr,  schlierslicb  vollständig  schmelzbar 
sind  und  welche  beim  Erkalten  auf  gewöhnliche  Luft- 
temperatur zum  gröfseren  oder  geringeren  Theile  und  bei 
gewissen  Mengen  des  Zusatzes  völlig  flüs»g  bleiben.  So 
ist  z.  B.  ein  aus  33  Th.  Anhydrid  und  6,5  Tb.  englisdier 
Schwefelsäure  bestehendes  Gemisch  in  der  Wärme  flüssig, 
erstarrt  aber  gröfstentheils  in  der  Kälte  wieder,,  während 
weniger  Hydrat  enthaltende  Gemische  beim  Ekwärmen  einen 
gallertartigen  Bückstand  hinterlassen. 

Durch  vorsichtiges  Hinzufügen  kleiner  Mengen  eagli«- 
scher  Schwefelsäure  zu  einem  solchen  in  der  Wärme 
flüssigen  Gemische  läfst  sich  nun  ein  Product  darstellen, 
welches  bei  Abkühlung  auf  die  gewöhnliche  Lufttemperatur 
nur  noch  sehr  geringe  Mengen  von  der  gallertartigen 
Substanz  ausscheidet,  oder  bei  welchem  der  Punkt  d^ 
Sättigung  gerade  erreicht,  nach  der  andern  Seite  aber  auch 
nicht  überschritten  ist. 

Aus  einer  solchen  Flüssigkeit  scheiden  sich  bei  S-rlO* 


325 

spiefsige  Krystalle  ab,  welche  nach  dem  ÄbgiefseD  der 
Mutterlauge  unter  Hinterlassung  eineV  nur  geringen  Menge 
gallertartigen  Rückstandes  schmelzen.  Es  ist  hierbei  ein 
XJeberschufs  von  englischer  Schwefelsäure  zu  vermeiden, 
weil  schon  kleine  Mengen  davon  die  Ausscheidung  dieser 
Krystalle  beim  Abkühlen  der  Flüssigkeit  verhindern  und 
gröfsere  Mengen  die  Bildung  des  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur festen,  in  dünnen  Lamellen  sich  abscheidenden, 
von  Mitscherlich  entdeckten  Hydrats  H, SO4SO3  ver- 
Ursachen.« 

DerJn  Rede  stehende  Körper  ist  bei  milder  Lufttem- 
peratur ein  dickflüssiges  Liquidum,  welches  an  der  Luft 
stark  raucht,  die  Dichte  1,983  hat  und  bei  8—10"  kry- 
stallinisch  erstarrt.  Beim  gelinden  Erwärmen  dunstet 
daraus  Anhydrid  ab,  und  es  zeigen  sich  in  dem  oberen 
Tbeile  der  das  Präparat  einschliefsenden  Glasröhren  oft 
weifse,  unschmelzbare  Krystallnadeln ,  welche  aus  den 
Dünsten  des  Anhydrids  und  der  dort  haftenden  dünnen 
Flüssigkeitsschicht  entstanden  sind. 

Dieser  Körper  steht  hinsichtlich  seines  Wassergehaltes 
zwischen  dem  oben  beschriebenen  unschmelzbaren  und 
dem  gleichfalls  festen,  aber  schmelzbaren  Hydrate  von 
Mitscherlich,  von  denen  er  sich  physikalisch  dadurch 
unterscheidet,  dafs  er  bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüssig 
ist.  Diese.  Eigenschaft,  sowie  namentlich  die  Constanz 
seiner  Zusammensetzung,  welche  durch  eine  einfache  che- 
mische Formel  ausgedrückt  werden  kann,  rechtfertigen  die 
Annahme,  dafs  derselbe  ein  besonderes  Hydrat  ist. 

Die  Analyse,  in  ähnlicher  Weise  wie  die  des  Anhy- 
drids ausgeftkhrt,  ergab  folgende  Resultate: 

Substanz  Schwefels.  Baryt        SO«  in  Procenten 

1,050  2,900  94,78 

1,148  3,161  94,56 

1,615  4,465  9,488. 

Hiemach  wird  die  Zusammensetzung  durch  die  Formel : 
H,  SO4  8  SOa  oder  H,  S4  0« 


326 

welche  einen  Gehalt  von  SO,: 

94,69  Proc. 
erfordert. 

Eine  hiermit  nahe  übereinstimmende  Zosammensetzong 
haben  die  Flüssi^eiten,  welche  sich  einerseits  in  dem  noch 
etwas  gallertartiges  Residuum  enthaltenden  Gemische  ond 
andererseits  in  den  Produkten  befinden,  aus  welchen  sich 
in  Folge  eines  geringen  Ueberschusses  von  englieher  Sdiwe- 
feisäure  kleine  Partien  der  blättrigen  Krystalle  nies  Mit- 
scherlich^schen  Hydrats  abgeschieden  haben. 

Die  von  der  Gallerte  abgeschiedene  Flüssigkeit  zeigte 
einen  Gehalt 

c^      94,52  Proc. 
^^^  ^^-  94,55  Proc. 

die  andere,  von  den  Krystallen  getrennte  Flüssigkeit  enthielt 

orx      94,01  Proc. 
^"  ^^-  93,87  Proc. 

Es  wurde  auch  eine  Analyse  der  blättrigen ,  durch 
Auflegen  auf  einen  trockenen  Ziegelstein  (unter  dem  Elx- 
siccator)  von  der  anhaftenden  Säure  befreiten  Krystalle 
ausgeftihrt,  wobei  sich  Folgendes  ergab: 

Sqbstanz     <        Schwefeb.  Baryt        SO  3  in  Procenten 

1,155  3,035  90,14 

0,882  2,306  89,68. 

Demnach  sind  sie  nach  der  Formel 

H,  SO4  SO,  oder  H^  S«  O, 

:su8ammenge8etzt,  welcher  ein  Gehalt  von 

89,88  Proc.  SOa 
entspricht. 

Wie  die  Analyse  der  zuletzt  erwähnten  Flüssigkeiten 
erkennen  läfst,  so  löst  das  beschriebene  flüssige  Hydrat 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  weder  erhebliche  Mengen 
des  festen  unschmelzbaren,  noch  des  Mit  sc  her  lichtscheu 
Hydrats  auf.  In  der  Wärme  dagegen  werden  erheblich 
gröfsere  Quantitäten  von  ersterem  gelöst,    und   daher  er- 
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starren  solche  Gemische  beim  Erkalten.  Hieraus  erklärt 
sich  dann  auch  das  Verhalten  der  an  Hydrat  reicheren 
Anhydridgemische,  dais  sie,  ob  kurz  zuvor  oder  bereits 
früher  erstarrt,  in  der  Wärme  fast  ganz  oder  vollständig 
schmelzen^  während  diejenigen  Gemische,  welche  nicht  so 
viel  Wasser  als  zur  Bildung  dieses  Hydrats  nöthig  ist, 
enthalten,  um  so  weniger  festen  Rückstand  hinterlassen, 
je  weniger  Wasser  sich  darin  befindet. 


VIII.     Bemerkungen  zu  dem  jlu/satze  des  Hrn. 
von  Oetiingen  über  Temperatur  und  Jldiabate ; 

t^on  R,  Clausius. 


Jtlr.  von  Oettingen  hat  in  einem  unter  dem  obigen 
Titel  veröffentlichten  Aufsatze  *)  verschiedene  Einwände 
gegen  meine  Behandlung  des  zweiten  Hauptsatzes  der 
meoh^ischen  Wärmetheorie  erhoben.  Es  haben  über  die- 
sen Satz  schon  vielfache  Discussionen  stattgefunden  und 
ich  habe  im  ersten  Bande  der  zweiten  Auflage  meines 
Buches  über  die  mechanische  Wärmetheorie  Gelegenheit 
genommen,  dieselben  näher  zu  beleuchten.  In  gleicher 
Weise  gedenke  ich  auch  den  erst  nach  Abschlufs  jenes 
Bandes  erschienenen  Aufsatz  des  Hrn.  von  Oettingen 
in  einem  späteren  Bande  meines  Buches  zum  Gegenstande 
einer  specielleren  Besprechung  zu  machen.  Da  aber  bis 
znm  Erscheinen  dieses  Bandes  noch  eine  ziemliche  Zeit 
verflieisen  wird,  und  ein  so  langes  Schweigen  vielleicht  zu 
dem  Glauben  Veranlassung  geben  könnte»  dafs  ich  die 
Einwände  als  richtig  anerkenne,  so  möge  es  mir  gestattet 
seyn,  schon  jetzt  einige  kurze  Bemerkungen  darüber  hier 
folgen  zu  lassen. 
1)  Diese  Ann.  Ergänzungsband  VII,  S.  83. 
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Ich  habe  in  meinen  Entwickelangen  den  Uebergang  von 
Wärme  aus  einem  Körper  von  einer  Temperatur  in  einen 
Körper  von  einer  anderen  Temperatur  als  einen  Vorgang 
bezeichnet,  bei  welchem  W&rme  von  einer  Temperatur  in 
Wärme  von  einer  anderen  Temperatur  verwandelt  werde. 
In  Bezug  hierauf  sagt  Hr.  von  Oettingen  auf  S.  127: 
^Ich  finde  schon  den  Ausdruck  Wärme  eon  emer  Tempe- 
ratur  sehr  bedenklich,  denn  das  wäre  eine  lebendige  Kraft 
van  einer  lebendigen  Kraft  anderer  Art^  welches  zu  keiner 
klaren  Vorstellung  fbhrt^ 

Dagegen  muTs  ich  geltend  machen,  dals,  wenn  in  einem 
Falle  wenige  Atome  sich  so  bewegen,  dafs  jedes  Atom 
eine  verhältnifsmäfsig  grofse  lebendige  Kraft  hat,  und  in 
einem  anderen  Falle  viele  Atome  sich  so  bewegen,  dafs 
jedes  Atom  eine  verhältnifsmäfsig  kleine  lebendige  Kraft 
hat,  dann  die  gesammte  lebendige  Kraft  aller  Atome  in 
beiden  Fällen  gleich  seyn  kann,  während  doch  die  Art  der 
Bewegung  offenbar  verschieden  ist.  Wenn  ich  nun  die 
eine  Bewegung  als  Wärme  von  höherer  Temperatur  und 
die  andere  als  Wärme  von  niederer  Temperatur  bezeichne, 
so  glaube  ich  nicht,  dafs  von  dieser  Unterscheidung  mit 
Recht  gesagt  werden  kann,  es  lasse  sich  mit  ihr  keine 
klare  Vorstellung  verbinden. 

Nachdem  Hr.  von  Oettingen  in  obiger  Weise  über 
den  von  mir  angewandten  Begriff  der  Temperatur  einer 
Wärmemenge  gesprochen  hat,  ist  es  nicht  zu  verwundern, 
wenn  er  weiterhin  (S.  129)  sagt:  5, Wie  aber  eine  Ueber- 
fübrung  von  kalt  zu  warm  durch  Entstehung  einer  Wärme- 
menge compensirt  werden  könne,  das  ist  nach  meiner 
Meinung  nicht  zu  versteheut^  Nun  bildet  aber  gerade 
diese  hier  erwähnte  gegenseitige  Compensation  eines 
Wärmeüberganges  und  einer  Verwandlung  von  Wärme  in 
Arbeit  oder  von  Arbeit  in  Wärme  die  Grundlage  meiner 
ganzen  auf  diesen  Gegenstand  bezüglichen  Betrachtung, 
und  wenn  schon  die  Grundlage  von  Hrn.  von  Oettingen 
als  unverständlich  bezeichnet  wird,  so  sind  auch  die  übrigen 
von  ihm  erhobenen  Einwände  leicht  erklärlich. 


329 

Ich  glaube  daher  f&r  jetet  von  einer  speciellen  Be- 
sprechung der  einzelnen  Einwände  absehen  und  mich 
auf  die  Erklärung  beschränken  zu  können,  dafs  ich  keinen 
derselben  ftr  gerechtfertigt  halte. 

Bonn,  September  1876. 


IX.     Veber  die  kleinste   Jlblenkung  im 

von  E.  Lommel. 


MJer  im  158.  Bande  dies.  Ann.  S.  651  von  Herrn  F.  W. 
Berg  gegebene  analytische  Beweis  des  Satzes  von  der 
kleinsten  Ablenkung  im  Prisma  unterscheidet  sich  in  nichts 
von  dem  Beweise  F.  Eisenlohr's '),  welcher  in  WüU- 
n  e  r  's  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  (3.  Aufl.)  ausf&hr- 
lich  mitgetheilt  ist. 

Schon  lange  vor  Eisenlohr  hat  übrigens  E.  Bary  *) 
einen  elementaren  analytischen  Beweis  bekannt  gemacht, 
welcher  sich  auf  dieselben  Gleichungen  gründet  wie  der 
Eisen  loh  rasche,  und  nur  in  dem  daran  geknüpften  Be- 
trachtungen davon  abweicht.  Sowohl  Bary  als  Eisen- 
lohr bilden  nämlich  die  Summe  und  Differenz  der  beiden 
Gleichungen 

1)    sini  =  nsinr    und    2)    sin  t' ss  n  sin  r', 

welche  im  Vereine  mit 

3)     r-^r^ssia      und       4)     rf  +  aacf-Hf 

die  Grundbedingungen  des  Problems  ausdrücken. 

Ein  neuer  zu  derselben  Kategorie  gehöriger  Beweis  ist 
der  folgende,  welcher  das  Produot  und  die  Differenz  der 
beiden  Gleichungen  (1)  und  (2)  zu  Rathe  zieht. 

1)  Schlömilch's  Zeitschrift,  XII.  Jahrg.  S.  438,  1867. 

2)  Annal  de  cMm.  et  phys,  T.  XI^VII,  />.  88.     Pogg.  Ann.  Bd.  XXVI, 
S.  170.     1832. 
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Multiplicirt  man  nämlich*  diese  beiden  Gleichnngen  mit 
einander,  80  erhält  man 

cos  (t  —  0  —  cos  (t  +  O  =  n»  [cos  (r  —  O  —  cos  (r-f-  r*)], 
oder 

sin«  l(i  H-  0  —  sin«  i(i  —  t')  =  »»sin«  \(r  +  r') 

—  II*  sin«}  (r —  r'), 

oder  mit  Berücksichtigung  von  (3^: 

5)    8in«}(f  +  t')  =  n«sin«|a  +  sin«|(t-0 

—  n*8in*}(r  —  r'). 
Ein  Blick  auf  die  Oleiohong 

6)    cos  }(♦  +  f)  sin  |(f  —  t')  SB  n  cos  J(r  +  r')  sin  i(r  -^  r'), 

welche  durch  Subtraction  der  Gleichungen  (1)  und  (2)  er- 
halten wird,  zeigt  aber,  daTs  der  absolute  Werth  von 
8in}(i  —  •')  nicht  kleiner  seyn  kann  als  derjenige  Werdi 
von  n  sin  j(r  —  r'),  und  dafs  demnach  die  zur  Rechten  von 
(5)  vorkommende  Differenz 

sin«  K«  —  0  —  w'  sin«  K»-  —  O 

niemals  negativ  ist.  Der  Werth  von  sin«}(t  +  t'),  und 
darum  auch  vermöge  (4)  der  Werth  der  Ablenkung  d  ist 
daher  ein  Minimum,  wenn  diese  Differenz  verschwindet, 
was  nur  möglich  ist  ftr  i  =  i  und  r  sss  r\ 


X.    lieber  die  Momentan- Beleuchtung  bei  Beobach- 
tung  der  Lichtwellenschlieren }  Ton  E.  Mach. 


JLJei  Ausftlhrung  der  im  Wiener  Akademischen  Anzeig^er 
vom  4.  Mai  1876  beschriebenen  Versuche  wurde  eine  Be- 
gulirung  der  Momentan-Beleuchtung  verwendet,  welche  von 
der  Töple raschen  etwas  verschieden  ist.  Dieselbe  ist  in 
der  Versammlung  des  naturwissenschaftlichen  Verans  ,|Lo- 
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tos^  am  6.  Mai  und  später  noch  wiederholt  mit  günstigem 
Elrfolg  demonstrirt  w<tfden.  Die  Wellen  kamen  dabei 
viel  regelmä&iger  und  wechselten  weniger  in  den  Dirnen- 
sionen  als  ich  das  bei  dem  Töpler'schen  Verfahren 
beobachtet  hatte. 


Die  Entladung  einer  Flasche  A  in  eine  vielmal  gröfsere 
Flasche  B  liefert  bei  /  den  Wellenfunken.  Die  Flasche  B 
giebt  ihre  Ladung  durch  einen  Wasserwiderstand  W  an  die 
kleine  Flasche  C  ab,  welche  sich  mit  einer  Verspätung  bei 
//  entladet  und  den  Beleuchtungsfunken  liefert.  Der  Wi- 
derstand W  besteht  aus  einer  geknickten  engen  Glasröhre» 
in  deren  Wasserinhalt  Drähte  beliebig  weit  eingeschoben 
werden  können.  Vergröfserung  des  Widerstandes  W  und 
der  Flasche  C  vergröfsert  natürlich  die  Verspätung.  Dieser 
Widerstand  wurde  auch  bei  den  im  Akadem.  Anzeiger 
No.  XV  (1876)  beschriebenen  Versuchen  verwendet. 

Ich  habe  auch  versucht  die  mechanische  Arbeit  der 
Welle  selbst,  nachdem  sie  einen  gewissen  Weg  zurück- 
gelegt hat,  zur  Auslösung  der  Beleuchtung  zu  verwenden. 
Dadurch  wurde  die  volle  Regelmäfsigkeit  erzielt.  Diese 
Versuche  sind  nicht  ganz  mifslungeh,  lassen  aber  noch  viel 
zu  wünschen  übrig. 
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XI.     J^ötiz  über  ein  RadMmeter  ^  Experimeni f 
von  Dr.  Hugo  Krüfs  in  Hamburg. 


Llie  bekannte  Erklärung  Poggendorfrs^)  fbr  die  Be- 
wegung des  Radiometers  hat  ihre  Bestätigung  gefunden 
durch  die  Versuche  von  Finkener^),  mittelst  welcher 
dieser  zeigte,  dafs  bei  einem  gewissen  Drucke  des  Gases 
in  dem  BadiometergeftTse  ein  Maximum  der  Bewegung 
stattfindet  und  dafs  bei  noch  weiter  getriebener  Evacuirung 
eine  Verlangsamung  der  Bewegung  eintritt,  dafs  bei  stär- 
kerem Druck  folglich  ebenfalls  die  Drehung  des  Radio- 
meters langsamer  wird.  Das  Radiometer  steht  demgemäfs 
still,  wenn  der  innere  Widerstand  desselben  gleich  dem 
Ueberdruck  ist,  welcher  auf  die  schwarzen,  resp.  stärker 
erwärmten  Flächen  stattfindet  Bei  den  gewöhnlichen 
Radiometern  tritt  dieser  Umstand  sehr  bald  ein,  doch  ist 
es  denkbar,  dafs  bei  anderen  Dimensionen  des  Instrumentes 
noch  bei  stärkerem  Luftdruck  eine  Bewegung  stattfindet, 
ja  dafs  sogar  in  gewöhnlicher  unverdünnter  Luft  eine  Be- 
wegung durch  Bestrahlung  eintritt^). 

Da  der  Widerstand  der  Luft  in  diesem  Falle  sehr  grofs 
ist,  so  mu&  man  ziemlich  grofse  Radiometerflügel  anwen- 
den, um  eine  grofse  erwärmte  Luftschicht  zu  erhalten,  und 
die  Arme  des  Radiometerkreuzes  nicht  zu  kurz  machen; 
aufserdem  mufs  diese  Vorrichtung  möglichst  leicht  sein  und 

O  Poggendorff,  Das  Radiometer  tod  Crookes.  Diese  Anoalen 
Bd.  CLVI,  S.  488. 

2)  R.  Finkener,  Ueber  das  Radiometer  von  Crookes.  Diese  Ann. 
Bd.  CLVm,  S.  572. 

3)  Bei  dem  durch  Bertliold's  ^ Notizen  zar  Geschichte  des  Radiome- 
ters** (diese  Ann.  Bd.  CLVIII,  S.  423)  wieder  bekannt  gewordenen 
Versuche  Michelles  scheint  der  Kasten,  welcher  den  drehbaren 
Balken  enthielt,  aach  nicht  evacuirt  worden  zu  sejm,  wenigstens 
sagt  Berthold  nichts  hierüber  und  auch  in  Priestley 's  Geschichte 
der  Optik,  übersetzt  von  G.  S.  KlQgel  (Leipzig  1776>,  S.  282, 
finde  ich  nichts  über  diesen  Punkt. 
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sehr  wenig  Reibung  durch  die  Aufhängung  haben.  Ich 
construirte  defsbalb  ein  Radiometer,  indem  ich  vier  runde, 
dünne  Glimmerscbeiben  von  162°''"  Durchmesser  an  ein 
leichtes  Hol^kreuz  befestigte,  so  daXs  die  Mitte  der  Glimiper- 
scheiben  von  dem  Mittelpunkte  des  Kreuzes  200"*'^  entfernt 
waren.  Die  eine  Seite  der  Platte  wurde  geschwärzt,  die 
andere  mit  dünnem  weiüsen  Papier  beklebt.  Das  mit  den 
Scheiben  20«'  schwere  Kreuz  schwebt  mit  einem  Hüt^chen 
auf  einer  Stahlspitze  and  ist  sehr  beweglich ;  der  geringste 
Luftzug  setzt  es  in  Bewegung,  so  dals  man  die  Versuche 
mit  diesem  Instrument  sehr  vorsichtig  anstelle  mufs;  ich 
entfernte  mich  von  demselben  bei  der  Beobachtung  so  weit 
wie  möglich,  um  nicht  durch  mein  Athmen  das  Experi- 
ment zu  stören. 

Ich  stellte  nun  eine  mit  einem  Refleotor  versehene  Oel- 
lampe  in  einer  fikitfernung  von  ca.  60®'"  vom  Ende  der 
Flügel  so. auf,  dafs  die  schwarzen  Flächen  bestrahlt  wur- 
den; dann  nahm  dieses  Radiometer  eine  Bewegung  an  von 
etwa  einer  Umdrehung  in  der  Minute  und  zwar:  die 
sehwarsien  Flächen  ooraii«,  also  in  eatg^engesetzter  Rich- 
tung wie  die  gewöhnlichen  Radiometer  bei  Einwirkung 
von  Wärmestrahlen.  Um  zu  constatiren,  ob  auch  der  in 
der  Nähe  der  Lampe  statthabende  Luftstrom  nach  oben  die 
Ursache  dieser  Bewegung  sei,  schaltete  ich  zwischen  Lampe 
uikd  Radiometer  eine  Glasplatte  ein,  worauf  die  Bewegung 
sich  nicht  änderte.  Ich  kam  nun  auf  den  Gedanken,  dafs 
der  durch  die  Erwärmung  der  schwarzen  Flächen  vor.  ihnen 
entstehende  aufsteigende  Luftström  in  freier  Luft  stärker 
sein  können  als  wenn  das  Radiometer  in  ein  Gefäfs  einge- 
schlossen ist,  in  welchem  dieser  Luft»trom  sofoirt  einen 
Widerstand  an  den  Wandungen  findet,  so  daft  also  in 
diesem  FiJle  ein  Minderdruck  auf  die  schwarzen  Flächen 
stattfinden  würde,  welcher  den  durch  die  stärkere  Erw&lr- 
mung  der  vorliegenden  Luftschicht  auf  dieselben  hervor- 
gerufenen Ueberdruck  überwiegen  könne.  Um  hierüber 
Aufklärung  zu  erhalten,  schlofs  ich  das  Radiometer  von 
drei  Seiten  durch  Bretter  ein  und  legte  auf  dieselben  ein 


334 

viertes  Brett,  so  dafs  der  Raum  nach  oben  dicht  über  den 
Flügeln  abgeschlossen  war.  Von  der  offenen  Seite  her 
liefs  ich  die  Strahlen  einfallen  und  bei  derselben  Lampe 
in  derselben  Entfernung  wie  bei  dem  ersten  Versuche, 
drehte  sich  nun  das  Radiometer  ziemlich  schnell  in  ge* 
wohnlicher  directer  Richtung,  d.  b.  die  weiften  Flächen 
eoraus'y  die  Gesohwindi^eit  war  eine  Umdrehung  in 
23  Sekunden.  Auch  bei  weiterer  Entfernung  der  Lampe 
bis  zu  1,20  Meter  bewegte  sich  das  Radiometer,  wenn  auch 
natürlich  langsamer,  jedoch  sehr  constant. 

Ich  entfernte  nun  yorsichtig  das  obere  Brett  und  er- 
wartete eine  Umkehr  der  Bewegung.  Diese  trat  aber  nicht 
ein,  sondern  das  Radiometer  drehte  sich  in  derselben  Rich- 
tung und  mit  derselben  Geschwindigkeit  fort  wie  vorher. 
Hierauf  nahm  ich  die  Seitenwände  fort  und  es  stellte  sich 
alsdann  die  Bewegung  in  umgekehrter  Richtung  ein,  nach- 
dem eine  kurze  Zeit  hindurch  Stillstand  gewesen  war. 
Als  die  Seitenwände  wieder  ersetzt  wurden^  entstand  wied^ 
die  directe  Rewegung. 

Es  zeigt  sich  somit  eine  Abhängigkeit  der  Bewegung  Ton 
dem  Geftfs,  welches  das  Radiometer  umgiebt  Aus  den 
von  Finkener^)  entwickelten  Formehi  folgt,  dafs  die 
Schnelligkeit  der  Bewegung  des  Radiometers  abnimmt  mit 
dem  Wachsen  der  Entfernung  der  Flügel  von  der  Wand,  und 
er  wies  dieses  auch  durch  das  Experiment  nach;  in  einem 
64"'°*  weiten  Cylinder  brauchte  ein  Radiometerkreuz  55  Se- 
kunden zu  einer  Umdrehung,  in  einem  79™™  weiten  Rohre 
bei  fast  demselben  Luftdruck  65  Sekunden.  Nach  den 
oben  angefEihrten  Versuchen  scheint  es  wahrscheinlich, 
dafs  diese  Behauptung  noch  weiter  ausgedehnt  werden 
kann,  in  der  Weise  nämlich,  dafs  bei  gänzlich^em  Fehlen 
der  Wandung  (oder  bei  verhältnifsmäfsig  sehr  grois^  Ent* 
femung^  derselben)  eine  Bewegung  in  entgegengesetzter 
Richtung  eintritt.  Daraus  würde  zu  schliefsen  sein,  dafs 
bei    allmähliger   Vergrdfserung   der    Radiometerkugel     die 

1 )  A.  a.  O.  S.  589. 
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Bewegung  dee  Kreuzes  immer  laiig9amer  werden  wird, 
dals  bei  einer  gewissen  Entfernung  der  Wandung  von  den 
Flügeln  Stillstand  und  bei  noch  gröfserer  Entfernung  eine 
rückläufige  Bewegung  eintreten.  Es  wäre,  um  dieses  sicher 
zu  ^onstatiren,  wünsehenswerth,  dafs  in  verdünnter  Luft 
Radiometer- Versuche  mit  GeßUsen  von  sehr  grofsem  Durch- 
messer angestellt  würden. 


XII.     Sicherheits^  Vorrichtung  für    W^asserstoff" 
JSntwicJcelungsapparate  zur  V*erhüiung  der  Knall- 
gas" Ejcplosionen  bei  der  Entzündung  des  Gases  f 

ro9i  JUax  Rosenfeld. 


LIieselbe  besteht  (s.  umstehende  Figur)  aus  einem  etwa  S^"* 
langen  und  S"""  weiten  Glasrohre,  welches  an  beiden  Enden 
mit  einem  Kork-  qder  Kautschykpfropfen  versehen  ist.  Der 
eine  dieser  Pfrpp&n^hat  eine  Durchbohrung,  in  welche 
das  Ausstromungsrohr  a  eines  Wasserstoff-Entwickelungs- 
apparates  A  palst;  der  andere  ist  mit  zwei  OefFnungen 
versehen,  zur  Aufnahme  eines  zugespitzten  Köhrchens  $  und 
einer  l/^^-förmig  gebogenen  Kugelröhre  ft,  welche  bis  zur 
Hälfte  der  Kugeln  etwa  mit  Wasser  gefüllt  ist.  Das  Vo- 
lumen der  Bohre  ist  durch  eine  Querwand  aus  fünf  über- 
einanderliegenden feinmaschigen  Drahtnetzen  ^ ) ,  welche 
durch  zwei  Korkringe  r  und  r^  festgehalten  und  aneinander 

1)  Das  Drahtnets,  das  ich  bei  der  Znsammenstellnng  des  Apparates 
verwendete,  hatte  bei  einer  Drahtdicke  von  O"*",!  neun  Maschen  aaf 
einem  Q™"*.  Ein  einzelnes  Drahtnetz  als  Querwand  benutzt,  zeigte 
sich  wirkungslos,  und  der  ganze  Wasserstoff- Entwicklungsapparat 
ging  bei  der  Entzündung  in  Trümmer.  Als  ich  den  Versuch  mit 
f&nf  übereinander  liegenden  Netzen  wiederholte,  gelang  derselbe  aber 
auf  das  VoUkommenste, 
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geprefst  werden^  so  abgetheilt,    dafs  der  obere  Raum  11 
etwa  den  dritten  Tbeil  des  Ganzen  ausmacht. 

Wird  nun  im  Gef&fse  A 
Wasserstoff  entwickelt,  so  kann 
man  zu  jeder  Zeit  das  aus  der 
Oeffhung  s  entweichende  Gas 
entzünden )  ohne  dafs  die  ge- 
ringste Gefahr  einer  Knallgas- 
Explosion  zu  befürchten  wäre; 
die  Entzündung  kann  sich  näm- 
lich nur  auf  das  im  Räume  II 
etwa  vorhandene  Gemenge  von 
Wasserstoff  und  Luft  erstrecken, 
da  die  Drahtnetzwand  eine  Port- 
pflanzung derselben  in  das  In- 
nere verhindert.  Die  Kugelröhre 
K  ermöglicht  dem  explodirenden 
Knallgase  eine  gewisse  Aus- 
dehnung. 

Der  Apparat  beseitigt  also 
jede  Gefahr  durch  zu  frühes  Ent- 
zünden von  Wasserstoff  aus  Ent- 
wickelungsgef&fsen  Und  ermög- 
licht die  genaue  Ermittlung  des 
Zeitpunktes,  wann  nur  reiner  Wasserstoff  der  Oeffiiung 
entströmt,  ohne  den  geringsten  Verlust  an  Gas,  da  bei 
der  Entzündung  die  Flamme  mit  einer  kleinen  Explbsion 
immer  verlöscht,  so  lange  noch  Luft  beigemengt  ist. 


A.  W.  Sehad«'!  BMhdrttek«r«i  (L.  Sohiide)  in  B^riia,  SUlUekreiberttr.  47 
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1876.  ANNALEN  ^11. 

DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  OLIX. 


I.    lieber  die  JVatur  der  elastischen  JVtKhwirkung  j 

von  Ferdinand  Braun. 


§.  1- 

Zweck  and  Plan  der  Untersachung. 

JLlie  Erscheinungen  der  elastischen  Nachwirkung  nehmen, 
wie  W.  Weber*),  der  Entdecker  derselben,  för  die  Ver- 
schiebungen nach  der  Länge  von  Seidenfäden  und  später 
F.  Kohlrausch  ^)  für  die  Torsionsnachwirkung  von  Me- 
talldrähten zeigten,  einen  gesetzmäfsigen  Verlauf,  selbst 
wenn  die  Bewegungen  mehrere  Monate  lang  dauern. 
Beide  Forscher  haben  ihre  Beobachtungen  durch  verhält- 
nifsmäfsig  einfache  Interpolationsformeln  vollständig  dar- 
stellen können.  Da  diese  aber  naturgemäfs  zunächst  nur 
f&r  die  speciellen  Beobachtungsfalle  anwendbar  sind,  so 
hat  Boitzmann^)  neuerdings  versucht,  die  Gesammtheit 
derjenigen  Fälle,  in  welchen  elastische  Nachwirkung  oder 
eine  mit  derselben  zusammenhängende  Erscheinung  (die 
Elasticitätsänderung  durch  länger  andauernde  Verschie- 
bungen) abzuleiten  aus  einer  einzigen  Hypothese.  Gesetzt, 
es  ergäbe  sich,  dafs  die  von  Boltzmann  entwickelten 
Formeln  im  Allgemeinen  (denn  mehr  beansprucht  die 
Theorie  nicht)  mit  der  Erfahrung  übereinstimmten,  so  wäre 
damit  bewiesen,  dafs  die  elastischen  Verschiebungen  einem 
einfachen  Fundamentalgesetz  folgen:  Ein  Punkt,  welcher 
unter  dem  Einflufs  elastischer  Kräfte  steht,  bewegt  sich, 

1)  Po  gg.  Ann.  Bd.  34,  S.  247;  Bd.  54,  S.  1. 

2)  Po  gg.  Ann.  Bd.  119,  S.  337,  1863;  Bd.  128,  S.  1,  207,  399.  1866. 

3)  Pogg.  Ann.  Ergänzungsbd.  VII,  S.  624. 

Poggendortf's  Annal.  Bd.  CLIX.  22 
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wie  die  gewöhnliche  Elasticitätstheorie  verlangt,  wenn  er 
eine  unendlich  kleine  Verschiebung  erleidet  und  vorher 
noch  gar  nieht  gegen  die  anderen  Punkte  verschoben  war. 
Hat  dagegen  schon  fräher  (was  strenge  genommen  schon 
beim  zweiten  Wegelement  der  Fall  ist)  eine  Verschiebung 
in  demselben  Sinne  stattgefunden,  so  ist  die  zur  zweiten 
Verschiebung  nöthige  Kraft  geringer  als  die  gewöhnliche 
Elasticitätstheorie  verlangt,  und  zwar  um  einen  Betrag, 
welcher  proportional  ist  1 )  der  Gröfse  der  früheren  Ver- 
schiebung, 2)  der  Zeit,  welche  dieselbe  dauerte,  3)  einer 
noch  zu  bestimmenden  Function  der  Zeit,  die  verflossen 
ist  seit  der  früheren  Verschiebung  bis  zu  dem  Eintritt 
der  neuen  Verschiebung. 

Ob  eine  solche  Annahme  für  gewisse  Fälle  wirklich 
der  Erfahrung  genügt,  kann  natürlich  nur  durch  Ver- 
gleichung  messender  Beobachtungen  mit  den  abgeleiteten 
Formeln  entschieden  werden.  Eine  solche  Vergleichung 
lag  nicht  in  meiner  Ansicht.  Denn  einmal  ist  bereits  durch 
frühere  Versuche  Material  für  dieselben  vorhanden  (ob- 
schon  dasselbe  theilweise  nicht  geeignet  ist;  vgl.  Boltz- 
mana  1.  c);  ferner  haben  Streintz  und  in  der  letzten 
Zeit  auch  Neesen  neue  Arbeiten  in  diesem  Sinne  bereits 
angekündigt,  endlich  erscheinen  mir  Untersuchungen  in 
einem  anderen  Sinne  nöthiger  und  mehr  versprechend. 

Die  zunächst  gelegene  Auffassung  der  elastischen  Nach- 
wirkung ist,  dieselbe  gewissermafsen  als  einen  Rest  der 
elastischen  Verschiebung  anzusehen.  In  der  That,  denkt 
man  sich,  dafs  die/ Verschiebungen,  welche  die  Elasticitäts- 
theorie betrachtet  und  welche  dort,  ebenso  wie  in  der  Hy- 
drodynamik, als  ohne  Reibung  erfolgend  angesehen  werden, 
mit  einem  Widerstände  vor  sich  gehen,  so  müssen  im 
grofsen  Ganzen  elastische  Körper  Erscheinungen  zeigen, 
welche  der  Nachwirkung  gleichen.  Die  Bewegungen  der 
Körper  in  Folge  des  Widerstandes  würden  zu  vergleichen 
seyn  den  Bewegungen  einer  Flüssigkeit  in  einem  gekrümmten 
beweglichen  Capillarrohr.  Wird  während  kurzer  Zeit  der 
eine  bewegliche  Schenkel   des  Rohres  stark  gehoben  und 
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wirkt  so  ein  starker  Druck  auf  die  Flüssigkeit  im  einen 
Schenkel,  so  fiiefst  in  verhältnifsmäfsig  kurzer  Zeit  ein 
Quantum  Flüssigkeit  in  den  anderen  Schenkel,  welches  nach 
Aufheben  des  starken  Druckes  (der  starken  Deformation 
eines  festen  Körpers  entsprechend)  wieder  in  gesetzmäfsig 
geregelter  Weise  langsam  zurückströmt  und  das  Ende 
seiner  Bewegung  vielleicht  erst  nach  Monaten  erreicht  hat. 
Eine  solche  Anschauung,  welche  also  Nachwirkung  und 
die  eigentliche  elastische  Verschiebung  der  Theorie  als 
wesentlich  gleich  annimmt,  ist  in  der  That  in  ganz  klar 
ausgesprochener  Weise  den  Entwickelungen  von  Boltzmann 
zu  Grande  gelegt.  Kann  aber  nicht  die  Nachwirkung 
auch  ein  molecularer  Vorgang  seyn,  welcher  ganz  unab- 
hängig ist  von  den  elastischen  Verschiebungen^  wie  sie  un- 
sere Theorie  berücksichtigt,  ein  Vorgang,  welcher  seinem 
Wesen  nach  gänzlich  von  diesen  verschieden  ist  und  nur 
das  eine  mit  ihnen  gemeinsam  hat,  dafs  er  ein  gleichfalls 
stets  mit  gröfseren  Verschiebungen  eintretender  Procefs  ist? 
Braucht  Nachwirkung  gewissermafsen  nur  ein  Corrections- 
glied  an  den  elastischen  Verschiebungen  zu  seyn,  weil  sie 
sich  nur  in  kleiner  Weise  gegenüber  den  gröfseren  Ver- 
schiebungen äufsert?  Kann  nicht  auch  ganz  unabhängig 
von  denjenigen  Kraftäufserungen  der  Molecüle,  welche  die 
Theorie  rechnend  verfolgt,  noch  eine  zweite  Bewegung,  eine 
Kraftäufserung  zu  Stande  kommen,  welche  langsame  Be- 
wegungen anstrebt,  über  die  sich,  ich  möchte  sagen,  die 
elastischen  Bewegungen  überlagern,  stets  noch,  bezogen 
auf  den  so  anders  geformten  Körper  mit  seiner  neuen 
Ruhelage,  den  gewöhnlichen  Gesetzen  folgend?  Dann  würde 
elastische  Nachwirkung  den  stetigen  Uebergang  zu  dauern- 
den Veränderungen  bilden  und  danach  auch  ein  dauernd 
deformirter  Körper  wieder  sich  einfach  (mit  sogar  fast 
demselben  Masticitätsmodul)  verhalten  wie  ein  nicht  de- 
formirter. 

Der  Dualismus,  welcher  durch  eine  solche  Absicht  in 
die  Elasticitätslehre  hereingetragen  wird,  berührt  zwar  — 
ich  gebe  es  zu  —  unangenehm,  vielleicht  sogar  erscheint 
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er  gekünstelt.  Aber  die  principielle  Berechtigung  obiger 
Fragen  läfst  sich  nicht  ableugnen.  In  der  That  hat  bereits 
im  Jahre  1841  W.  Weber  auf  eine  solche  Trennung  der 
Molecularkräfte  fester  Körper  hingewiesen,  ja  sogar  eine 
ganz  bestimmte  Hypothese  untergestellt.  Er  nimmt  an 
(ähnlich  wie  bei  der  Theorie  der  Magnetisirung  und  des 
Rückstandes) ,  dafs  Drehungen  der  Molecüle  das  Wesent- 
liche der  Nachwirkung  ausmachen.  Kohlrausch  hat  mit 
gröfserer  Präcision  und  mehr  Nachdruck  auf  die  Nothwen- 
digkeit  einer  solchen  Trennung  aufmerksam  gemacht.  Nach 
ihm  mufs  man  annehmen,  dafs  die  elastischen  Verschie- 
bungen ohne  Widerstand  erfolgen  und  in  translatorischen 
Bewegungen  der  Molecüle  bestehen.  Gleichzeitig  erfolgt 
eine  mit  Widerstand  einhergehende  Drehung  der  Mole- 
cüle, welche  letztere  die  Nachwirkung  hervorruft.  „Die 
Drehung  der  Molecüle^)  erklärt  den  Vorgang,  sobald  man 
annimmt,  dafs  sie  langsam  geschieht  und  dafs  durch  sie 
eine  Aenderung  der  Molecularkräfte  hervorgebracht  wird, 
ohne  dafs  die  Mittelpunkte  der  Theilchen  ihre  gegenseitige 
Stellung  zu  ändern  brauchen." 

Die  Erscheinungen  der  freiwilligen  Spannungsänderung, 
auf  welche  sich  Kohlrausch  beruft,  bedürfen,  glaube 
ich^  um  entscheidend  zu  seyn,  zuvor  einer  ad  hoc  ange- 
stellten Prüfung.  Selbst  wenn  sie  sich  aber  als  nicht 
durch  secundäre  Aenderungen  bedingt  herausstellen,  so 
würden  sie  (was  übrigens  Kohlrausch  selbst  annimmt, 
wie  aus  seiner  letzten  Arbeit  in  diesen  Annalen  Bd.  158, 
S.  337  hervorgeht,  welche  mir  erst  während  der  Correctur 
in  extenso  bekannt  wurde)  durch  die  Böltzmann'sche 
Anschauung  ihre  directe  Erklärung  finden.  Obschon  ich 
keinen  Weg  sehe,  experimentell  darüber  zur  Gewifsheit 
zu  kommen^  ob  Nachwirkung  wirklich  in  einer-  derartigen 
Drehung  der  Molecüle  begründet  ist,  so  bleibt  jedenfalls 
die  allgemeine  Frage  von  principieller  Wichtigkeit  beste- 
hen: Sind  elastische  Nachwirkung  und  elastische  Ver- 
schiebung wesentlich  gleiche  oder  sind  dieselben  specifisch 
verschiedene  Bewegungen  ? 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  128,  S.  414. 
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Diese  Frage  aber  läfst  eine  einfache  Entscheidung  zu 
auf  Grund  folgender  üeberlegung:  Das  Princip,  dafs  eine 
Kraft  keine  Componente  senkrecht  zur  Richtung  der  Kraft 
hat,  oder,  was  dasselbe  besagen  ji^ill,  dais  eine  Kraft  in 
ihrer  Wirkung  nicht  geändert  wird  durch  eine  zweite  senk- 
recht gegen  die  erste  gerichtete  Kraft,  gilt  im  Allgemeinen 
nicht  mehr  för  die  elastischen  Körper.  Gewichte,  welche 
einen  stabförmigen  Körper  biegen,  werden  gehoben  oder 
gesenkt,  wenn  an  dem  Stab  gleichzeitig  eine  horizontale 
Kraft  angreift.  Aber  immer  lassen  sich  in  einem  einfach 
gestalteten  Körper  drei  Ebenen  finden,  welche  so  beschafi^en 
sind,  dafs  elastische  Verschiebungen  und  Kräfte  in  der 
einen  Ebene  unabhängig  sind  von  gleichzeitig  eintretenden 
elastischen  Verschiebungen  in  den  anderen  Ebenen^  so 
dafs,  wenn  man  diese  Ebenen  als  Coordinatenebenen  zu 
Grunde  legt,  die  Elasticitätslehre  wieder  der  einfacheren 
Mechanik  starrer  Körper  sich  nähert.  Elastische  Nach- 
wirkunsverschiebungen, welche  in  einer  dieser  Ebenen 
hervorgerufen  sind,  müssen  dann  von  Verschiebungen  in 
den  beiden  anderen  Ebenen  unabhängig  seyn,  wenn  die 
Nachwirkung  wesentlich  gleich  ist  mit  elastischer  Ver- 
schiebung. Es  wird  sich  nicht  mehr  so  zu  verhalten 
brauchen^  wenn  die  Nachwirkung  ein  molecularer  Vorgang 
ist,  welcher  direct  gar  nicht  mit  den  elastischen  Verschie- 
bungen zusammenhängt,  sondern  eine  weniger  prägnante 
innere  Bewegung  darstellt,  welche  zwar  gleichzeitig  mit 
der  ersten  eintritt,  aber  einer  Kraftäufserung  oder  Ver- 
schiebung der  MolecOle  entspricht,  welche  zu  der  anfälli- 
geren Bewegung  als  etwas  för  sich  Bestehendes  hinzu- 
kommt. 

Es  kommt  also  zunächst  darauf  an,  in  den  elastischen 
Körpern,  welche  der  Untersuchung  unterworfen  werden, 
die  drei  ausgezeichneten  Ebenen,  welche  ich  im  Folgenden 
Hauptebenen  nennen  will,  aufzufinden,  was  immer  leicht 
und  sicher  geschehen  kann.  Um  jedoch  die  Arbeit  nach 
allen  Richtungen  hin  zu.  decken,  erschien  es  mir  nöthig, 
gleichzeitig  einige  Fundamentalsätze,  welche  die  Elasticitäts- 
theorie  liefert,  einer  experimentellen  Prüfung  :zu  unterziehen. 
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Da  sich  dieser  Tbeil  der  Arbeit  auf  längst  bekannte  Sätze 
bezieht,  so  hätte  die  Mittheilung  der  Versuche  .vielleicht 
unterbleiben  können.  Dieselbe  in  aller  Kürze  dennoch 
wiederzugeben,  werde  ich  .durch  folgende  Gründe  veran- 
lafst:  1)  Ist  man  gerade  bei  Elasticiiatsuntersucbungen 
immer  in  der  mifslichen  Lage,  a  priori  nicht  zu  wissen, 
in  wie  weit  das  benutzte  Material  den  Voraussetzungen 
der  Theorie  genügt.  Es  bezieht  sich  dies  sowohl  auf  die 
innere  Beschaffenheit  desselben,  als  auch  in  den  meisten 
Fällen  auf  die  Form  des  Körpers.  2)  Die  Theorie  setzt 
immer  nur  unendlich  kleine  Verschiebungen  voraus,  ohne 
im  Allgemeinen  angeben  zu  können,  um  welchen  procen- 
tischen  Betrag  die  Resultate  von  den  theoretisch  gefun- 
denen abweichen^  wenn  man  Verschiebungen  von  einer 
gewissen  Gröfse,  bezogen  auf  die  Dimensionen  des  Kör- 
pers, überschreitet.  3)  Dazu  kommt,  dafs  man  vielfach 
sich  diese  Gränzen  jedenfalls  enger  denkt,  als  sie  sind. 
Wäre  es  sonst  möglich,  dafs  man  so  häufig,  selbst  bei 
der  Kritik  wissenschaftlicher  Untersuchungen,  der  Vor- 
stellung begegnet,  es  müsse  ein  durch  eine  gewisse  Kraft 
tordirter  Draht  sich  seiner  Torsionsruhelage  nähern,  wenn 
er  stärker  gespannt,  oder  es  müsse  ein  Draht  sich  ver- 
kürzen, wenn  er  tordirt  wird,  wie  ein  Bindfaden,  welcher 
eine  Drillung  erföhrt? 

Nachdem  ich  im  ersten  Theil  die  Giltigkeit  der- 
jenigen Sätze  der  Elasticitätslehre,  auf  welche  sich  meine 
weiteren  Untersuchungen  stützen,  an  dem  Beobachtungs- 
materiale  selbst  geprüft  habe,  werde  ich  zeigen,  dafs  die 
N  ach wirkungs Verschiebungen  diesen  Gesetzen  nicht  ge- 
horchen; ich  werde  die  verschiedensten  Nachwirkungen 
combiniren  mit  anderen  Nachwirkungen  und  auch  mit 
einfachen  elastischen  Verschiebungen,  welche  letzteren 
ohne  beobachtbare  Nachwirkung  sind.  Es  wird  sich  zei- 
gen, dafs  zwischen  dem  elastischen  Verhalten  der  Körper 
innerhalb  der  Elasticitätsgränze  (Gröfse  des  Elasticitäts- 
moduls)  und  dem  Verhalten  in  Bezug  auf  Nachwirkung 
keine  allgemeineren  Beziehungen  stattfinden,  wohl  aber, 
wie  e8  scheint,  mit  dem  Verhalten  bei  Annäherung  an  die 
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sog.  Ektöticitätsgränze.  Messungen  in  der  Art  der  hier 
mitgetheilten  versprechen  uns  einen  Zusammenhang  dieser 
Gränze  mit  anderweitigen^  temporären  Aenderungen  zu 
geben  und  in  die  Natur  der  sog.  Sprödigkeit  mehr  Licht 
zu  werfen. 

Endlich  werde  ich  mich  zu  der  Frage  wenden,  wie 
sich  ein  Körper  verhält  gegenüber  dem  gleichf&eitigen  Ein- 
flufs  zweier  Kräfte,  deren  jede  eine  Nachwirkung  in  einer 
Hauptebene  herbeizufiihren  bestrebt  ist.  Bleibt  es  sich 
för  den  Endzustand  des  Korpers  gleich,  ob  zwei  Nach- 
wirkungen in  kurzer  Zeit  hinter  einander  auftreten  oder 
ob  beide  gleichzeitig  angestrebt  werden?  Auch  hier  er- 
giebt  sich  ein  Resultat,  welches  der  gewöhnlichen  An- 
schauung gerade  entgegen  läuft.  Das  Ergebnifs  erinnert 
in  der  äuTseren  Form  an  die  Erscheinung,  auf  welche 
ich  früher^)  aufmerksam  gemacht  habe,  dafs  bei  der 
Dämpfung  von  Schwingungen  (dufch  Luftwiderstand)  die 
Amplitudenabnahme  nach  einer  Hauptschwingungsrichtung 
sich  ändert,  wenn  eine  dämpfende  Kraft  senkrecht  zu  der 
ersten  hinzukommt.  Eine  dämpfende  Kraft,  schlofs  ich 
aus  den  damaligen  Versuchen,  kann  nicht  in  zwei  zu  ein- 
ander senkrechte,  von  einander  unabhängige  Componenten 
zerlegt  werden.  Oder  mit  andern  Worten :  ein  mit  Spann- 
kraft versehenes  System ,  welches  aus  einer  früheren  Lage 
stabilen  Gleichgewichtes  durch  zwei  zu  einander  senk- 
rechte, von  einander  unabhängige  Kräfte  in  eine  neue 
Gleichgewichtslage  gebracht  ist,  setzt  unter  dem  Einflufs 
eines  widerstehenden  Mittels  mit  gröfserer  Geschwindig- 
keit einen  oder  beide  Theile  seiner  Spannkraft  in  leben- 
dige Kraft  um,  wenn  die  beiden  Kräfte  gleichzeitig  als 
wenn  sie  nach  einander  aufgehoben  werden;  ebenso  wird 
sich  zeigen,    dafs  die  von  zwei  Kräften  hervorgebrachte 

wenn  dieselben  vollständig,  d.  h.  auch  zeitlich  von  ein- 
ander unabhängig  einwirken.  Durch  diese  Eigenschaft 
treten  endlich  die  Erscheinungen  der  Nachwirkung  in  eine 
überraschende  Analogie  zu  den  Eri^cheinungen  der  chemi- 
1)  Pogg.  Ann.  £d.  151,  S.  263. 


■■1 


344 

8chen  Molecnlarkräfte.  Die  Verschiedenheit  in  dem  End- 
zustande eines  Körpers  (Mischling),  welche  bei  chemischen 
Processen  erreicht  werden  kann  durch  die  Reihenfolge, 
in  welcher  die  verschieden  starken  Kräfte  chemisch  an- 
ders gebauter  Molecüle  zur  Wirksamkeit  kommen,  kann 
hier  an  demselben  Stoff  durch  andere  Stellungen,  welche 
man  den  Molecülen  der  Reihe  nach  giebt,  erreicht  werden.  - 

I.  Theil. 

Experimentelle  Prnfang  einiger  Hauptsätze  der 

Elasticitätstheorie. 

Biegung  und  Torsion  von  Stäben. 

§.2. 

1.  Die  Biegung^  welche  eine  äufsere  Kraft  bewirkt^ 
fällt  im  Allgemeinen  nicht  in  die  Richtung  der  Kraft.  Nur 
wenn  ein  Stab  voUstänclig  homogen,  isotrop  und  von  ge- 
nau kreisförmigem  oder  quadratischem  Querschnitt  ist,  fallt 
stets  die  Richtung  der  Verbiegung  und  der  biegenden  Kraft 
zusammen.  In  anders  beschaffenen  Stäben  scheinen  sich 
immer  :bu>ei,  aber  auch  nur  zvoei  zu  einander  senkrechte 
Ebenen  zu  finden,  welche  sich  in  der  Axe  des  Stabes  schnei- 
den und  die  Eigenschaft  besitzen,  dafs  eine  Kraft;,  welche 
in  einer  dieser  Ebenen  einwirkt,  eine  Verschiebung  hervor- 
ruft, welche  in  der  Ebene  der  Kraft  liegt.  Diese  Eigen- 
schaft ergiebt  sich  ftir  die  Verschiebungen  eines  einzigen 
Punktes  ganz  allgemein  durch  die  Theorie,  ftir  einen  Stab 
unter  gewissen  Voraussetzungen  imd,  wie  es  scheint,  ex- 
perimentell ganz  allgemein  ftir  beliebig  beschaffene  Stäbe. 
Diese  Ebenen,  die  Hauptbiegungsebenen  (identisch  mit  den 
früher  von  mir  Hauptschwingnngsebenen  genannten),  sind 
danach  so  beschaffen,  dafs  eine  Biegung  in  einer  dieser 
Ebenen  weder  eine  Biegung  nach  der  anderen  hervorruft^ 
noch  auch  eine  bereits  in  der  anderen  Ebene  vorhandene 
ändert.  Ich  erinnere  an  die  von  vornherein  gegebene 
Methode  durch  Schwingungen  diese  Ebenen  zu  finden, 
an  die  Vorsichtsmaafsregeln ,  welche  dabei  zu  beachten 
sind  und  endlich,  was   das  wesentlichste  ist,  daran,  dafs 
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diese  Ebenen  —  worauf  ich  schon  früher  hinwies  ')  — 
nach  Charakter  und  Lage  üngeändert  bleiben  selbst  bei 
endlichen  Verschiebungen, 

Zu  beachten  ist  schliefslich ,  dafs  durch  eine  Biegung 
in  einer  Hauptschwingungsebene  innere  Verschiebungen 
der  Molecüle  in  der  anderen  Hauptebene  eintreten;  doch 
sind  die  elastischen  Kräfte,  welche  durch  diese  Verschie- 
bungen entstehen,  so  beschaiBFen,  dafs  die  Summe  sämmt- 
licher  Kräfte  mit  Berücksichtigung  ihres  Vorzeichens  und 
genommen  über  den  ganzen  Querschnitt  gleich  Null  ist 
und  somit  keine  Verbiegung  des  ganzen  Stabes  zu  Stande 
kommen  kann.  Ist  diese  Summe  zwar  für  jeden  Quer- 
schnitt gleich  Null,  aber  nicht  gleich  Null  für  jedes 
Linienelement  des  Querschnittes,  welches  zur  Hauptbiegungs- 
ebene senkrecht  steht,  so  tritt  in  Folge  des  ersten  Um- 
Standes  zwar  keine  Biegung  in  der,  zweiten  Hauptebene 
ein,  in  Folge  des  zweiten  Umstandes  jedoch  eine  Torsion. 
Dies  letztere  wird  der  Fall  seyn,  wenn  es  keine  zur  ersten 
Hauptebene  parallele  Ebene  giebt,  welche  gleichzeitig 
Symmetrieebene  fQr  den  Querschnitt  ist.  —  Alle  Bemer- 
kungen dieses  Abschnittes  sind  nur  dann  umkehrbar,  wenn 
alle  Querschnitte  des  Stabes  einander  gleich  oder  ähnlich 
sind  (sowohl  nach  Gestalt  als  auch  bei  nicht  isotroper  Ge- 
stalt in  Bezug  auf  Vertheilung  der  Elasticität);  sie  werden 
complicirtere  Form  annehmen  (indem  die  Summen  dann  über 
den  ganzen  Stab  auszudehnen  sind),  wenn  dieser  Bedingung 
nicht  mehr  genügt  ist.  Im  letzteren  Falle  darf  man  kein 
gleichmäfsiges  Verhalten  aller  Theile  des  Stabes  mehr  er- 
warten. 

§.3. 
Experimentelle  Prüßing,  Dafs  eine  Biegung  in  einer 
Hauptebene  keine  Biegung  in  der  anderen  hervorruft,  ist 
so  genau,  als  durch  irgend  eine  Methode  erreicht  werden 
kann,  dadurch  bewiesen,  dafs  Schwingungen  in  der  einen 
Ebene  keine  Schwingungen  in  der  anderen  hervorrufen. 
Der  Versuch  konnte  sich  defshalb  auf  die  Fragen  be- 
schränken: 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  151,  S.  58. 


346 

I 

ä)  Aendert  sich  eine  bereits  vorhandene  Biegung  in 
einer  Hauptebene  nicht  durch  eine  Biegung  in  der  anderen 
Ebene? 

b)  Aendert  sich  eine  Biegung,  welche  hervorgebracht 
ist  durch  eine  Kraft,  welche  nicht  in  einer  Hauptebene 
liegt,  wenn  sich  mit  derselben  noch  eine  zweite,  senkrecht 
zur  ersten  wirkende  Kraft  verbindet? 

Ein  Stab  werde  am  einen  Ende  in  horizontaler  Lage 
in  einen  Schraubstock  eingeklemmt;  zuvor  sey  er  um 
seine  Axe  so  gedreht,  dafs  die  durch  die  Axe  des 
Stabes  gehende  eine  Hauptebene  vertical  und  in  Folge 
dessen  die  andere  horizontal  liegt.  Der  Stab  werde  durch 
ein  an  dem  freien  Ende  angehängtes  Gewicht  gebogen  und 
die  Biegung  gemessen;  läfst  man  jetzt  eina  Kraft  in  hori- 
zontaler Richtung  auf  den  Stab  wirken,  so  darf  die  verti- 
cale  Biegung  nicht  geändert  werden. 

Die  Stäbe  hatten  im  Allgemeinen  eine  Länge  von  300"". 
Vor  dem  freien  Ende  derselben  befand  sich  im  rechtwink- 
liges Coordinatennetz ,  dessen  Striche  im  Abstand  von  je 
1""  mit  dem  Diamanten  in  eine  Spiegelglasplatte  eingerissen 
waren;  die  Stellung  des  Stabes  an  der  Scala  wurde  mit 
einer  Lupe  unter  Vermeidung  der  Parallaxe  abgelesen. 
Die  Ebene  des  Coordinatennetzes  stand  vertical,  senkrecht 
zur  Axe  des  Stabes  und  gleichzeitig  so,  dafs  das  eine 
System  von  Strichen  vertical,  das  andere  horizontal  lag. 
Der  Stab  wurde  durch  ein  angehängtes  Gewicht  vertical 
gebogen.  Ein  mit  einer  Oese  versehener  Faden  führte  ho- 
rizontal über  eine  Rolle,  welche  sich  in  gleicher  Höhe  mit 
dem  Stab  1900"°*  von  demselben  entfernt  befand,  und  trug 
am  anderen  Ende  eine  leichte  Schale  zur'Aufiiahme  von 
Gewichten.  Natürlich  können  die  Zahlen  ftlr  horizontale 
Verbiegungen  nicht  zu  Schlüssen  benutzt  werden,  da  die 
Reibung  der  Rolle  in  ihren  Lagern  die  horizontal  wirkenden 
Kräfte  um  einen  schwankenden  Betrag  veränderte.  Durch 
den  grofsen  Abstand  der  Rolle  vom  Stab  war  dagegen  er- 
reicht, dafs  trotz  der  Biegungen  des  letzteren  die  vertical 
wirkende  Kraft  stets  hinreichend  genau  durch  das  direct 
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an  den  Stab  gehängte  Gewicht  bestimmt  war.  Eine  ver- 
ticale  Verbiegung  des  Stabes  um  10™™  würde  bei  einer 
Spannung  des  horizontiilen  Fadens  von  100<^  nur  eine 
verticale  Componente  dieser  letzteren  Kraft  ss:0,5s'  er- 
gebeu.  Es  ist  zu  beachten,  dafs  diese  Componente  pro- 
portional der  verticalen  Biegung  ist,  der  procentische  Fehler 
(ca.  1  Proc.)  also  in  allen  Beobachtungen  an  demselben 
Stab  gleich  bleibt.    Es  folgen  einige  Zahlenangaben. 


Tabelle  I. 
Runder  Stahlstab  No.  3. 

(Freie  Lfinge  «aOS"**;  Durchmesser  =2"",844.) 

Hauptbiegungsebenen  resp.  vertical  und  horizontal. 


Biegende  Kraft 


▼ertical 


Oi?« 


20 


50 


100 


0 


horizontal 


0«' 
10 
100 
100 

0 

0 
100 

0 
100 
100 

0 


Verbiegung 


vertical 


horizontal 


T 


0" 

0,1 

0,0 

2,4 

2,4 

6,1 

6,1 
12,45 
12,5 

0,1 

0,1 


O"™ 

i,2 

11,6 
12,4 

1,2 

1,2 
11,4 

0,4 
10,9 
10,9 

0 
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Tabellen. 
Rechteckiger   Stab   aus  Huntsmann-Stahl. 

Freie  Länge  =  305™";  Dicke  =  r^Gö;  Breite  =3'"",50. 
Erste  Hauptbiegungsebene  d.  h.  gröfsere  Kante  des  Querschnitts 


A. 

nahezu  vertical. 

B,  ca.  30°  gegen 

i  den  Horizont. 

Biegende  J 

Kraft 

Verbiegung 

Biegende  Kraft 

Verliiegung 

No. 

vertical 

horizont. 

vertical 

horizont. 

vertical 

horiz. 

vertic. 

horiz. 

1 

0«' 

0«' 

riinin 

Amm 

0«^ 

OS' 

Amin 

0°" 

2 

» 

100 

1,7 

23,0 

50 

» 

+  8,4 

+  4,5 

3 

100 

0 

6,6 

0 

100 

-  1,0 

+  9,4 

4 

» 

100 

8,3 

26,5 

0 

n 

-     9,2 

+14,3 

5 

200 

0    , 

13,4 

4,5 

100 

» 

-  7,1 

+  4,8 

6 

» 

100 

15,0 

29,7 

» 

0 

-M6,8 

—  9,2 

7 

•0 

» 

1,9 

26,0 

0 

0 

H-  0,2 

+  0,3 

8 

200 

» 

14,9 

29,7 

•  Der  Stab,  auf  welchen  sich  Tab.  11  bezieht,  war  nicht 
vollständig  gerade,  vielmehr  die  auf  einander  folgenden 
Querschnitte  etwas  gegen  einander  gedreht.  Daher  stand 
die  Hauptbiegungsebene  bei  der  Beobachtungsreihe  A  nicht 
genau  vertical.  Es  erklärt  sich  hieraus,  dafs  eine  horizon- 
tale Verbiegung  eine  kleine  verticale  nach  sich  zog,  welche 
aber  bei  den  verschiedensten  verticalen  Verbiegungen  nahezu 
gleich  bleibt ;  die  Differenzen  der  verticalen  Verbiegungen 
bei  der  horizontalen  Verbiegung  durch  resp.  0  und  100  8' 
sind  (No.  1  und  2;  No.  3  und  4;  No.  5  und  6;  No.  5 
und  8  müssen  combinirt  werden)  resp.  1,7™°*;  1,7;  1,6; 
1,5.  Dei*  sehr  erhebliche  Einflufs  horizontaler  Kräfte  auf 
verticale,  wenn  dieselben  schiefer  gegen  die  Hauptebene 
angreifen,  erhellt  aus  der  Reihe  B  derselben  Tabelle.  Die 
Senkungen  sind  durch  das  Vorzeichen  -4-,  Hebungen  durch 
—  angedeutet;  lOO^'  vertical  wirkend  können  durch  lOO«' 
horizontal  ziehend  um  7,1™°*  über  die  Ruhelage  des  un- 
belasteten Stabes  oder  um  1 6,8  •+-  7,2  =  23,8™™  im  Ganzen 
gehoben  werden;  dabei  bewegt  sich  der  Angriffspunkt  der 
Kraft  nur  4,8™™  im  horizontalen  Sinn. 
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§.4. 

Durch  die  vorstehend  mitgetbeilten  Versuche  wird  be- 
wiesen, daTs  zwei  in  Hauptebenen  wirkende  elastische 
Kräfte  sich  jedenfalls  um  nicht  mehr  beeinflussen,  als  etwa 
einer  Aenderung  um  1  Proc.  entspricht.  Diese  Genauig- 
keit dürfte  mit  Rücksicht  auf  die  gröfsere  Zahl  von  Beob- 
achtungen anzunehmen  seyn.  Ich  habe  noch  Messungen 
angestellt  nach  einer  anderen,  empfindlicheren  Methode. 

Der  oben  angefahrte  runde  Stahlstab  war  wieder  ebenso 
befestigt  wie  vorher;  seine  Bewegungen  wurden  aber  nicht 
direct  abgelesen,  sondern  in  eine  Drehungsbewegung  um 
eine  Axe  übersetzt  und  diese  mitSpiegelablesung  gemessen. 
Um  eine  Längsverschiebüng  in  eine  Drehung  zu  verwan- 
deln, braucht, man  gewöhnlich  eine  Axe,  um  welche  ein 
am  Ende  belasteter  Faden  geschlungen  ist,  der  senkrecht 
gegen  die  leicht  bewegliche,  nicht  in  ihren  Lagern  schlot- 
ternde Axe  zu  dem  Punkt  führt,  dessen  Verschiebung 
gemessen  werden  soll.  Diese  Anordnung  hätte  ich  nur 
bei  sehr  grofser  Länge  des  übertragenden  Fadens  benutzen 
können.  Ich  wandte  deshalb  folgendes  Verfahren  an 
(Fig.  1,  Taf.  IV).  Auf  zwei  gleichgrofse  Rollen,  welche 
auf  der  Axe  safsen,  wurde  ein  Stück  Spiegelglas  vo» 
53"""  Länge  und  50°*"  Breite  gekittet.  Dasselbe  lag  in 
Folge  seiner  Schwere  mit  seiner  einen  Fläche  auf  dem 
freien  Ende  des  Stabes  so  auf,  dafs  es  mit  dem  Horizont 
einen  Winkel  von  ungefähr  10^  bildete.  Das  Ende  des 
Stabes  befand  sich  30™"  von  der  drehbaren  Axe.  Diese 
I  selbst  stand  senkrecht  gegen  die  Axe  des  Stabes  und  ho- 

rizontal. Gesetzt,  das  Ende  des  Stabes  bewege  sich  genau 
horizontal  und  geradlinige  so  würde  die  Glasplatte  und  so- 
mit der  an  der  Axe  befestigte  Spiegel  seine  Lage  nicht 
ändern ;  wird  dagegen  der  Stab  vertical  gebogen ,  so  senkt 
sich  die  Glasplatte,  der  Spiegel  an  der  Axe  dreht  sich. 

Da  eine  horizontale  Verschiebung  das  Ende  des  Stabes 
iii  einem  Bogen  führt,  so  dafs  sich  derselbe  von  der  Axe 
entfernt,  so  mufs  natürlich  aus  diesem  Grunde  schon  eid^ 
Drehung  des  Spiegels»eintreten.   Diese  würde  nicht  schaden, 


i 
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wenn  sie  dieselbe  Grofse  hätte,  sobald  der  Stab  gleich- 
zeitig vertical  gebogen  ist.  In  aller  Strenge  ist  dies  nicht 
der  Fall,  da  bei  dieser  neuen  Lage  auch  der  Abstand  des 
Stabes  von  der  Axe  ein  anderer  ist.  Man  übersieht  aber 
leicht,  dafs  dieser  Fehler  nur  einen  kleinen  Bruchtheil  des 
ersteren  ausmacht,  wenn  der  Abstand  des  Punktes,  an 
welchem  der  Spiegel  aufliegt,  von  der  Drehungsaxe  nicht 
zu  klein  gewählt  ist.  Endlich  ändert  sich  bei  einer  Sen- 
kung des  Stabes  auch  die  Kraft,  mit  welcher  die  Spiegel- 
glasplatte auf  den  Stab  drückt.  Die  Differenzen  jedoch, 
welche  sich  bei  nicht  zu  grofsen  Senkungen  herausstellen, 
sind  für  nahe  gelegene  Bogen  und  kleine  Neigungen  der 
Platte  gegen  die  Horizontale  nicht  erheblich.  Tab.  III 
giebt  einige  Zahlen,  welche  sich  auf  die  schon  im  vorigen 
§.  angeführten  Stäbe  beziehen. 

Tabelle  III. 


Runder 

Stah 

istab  No.  3 

.    Dimensionen  (vgl.  Tab.  I.) 

A,    Haoptebene  vertica 

1. 

B. 

Hauptebene  45^  gegen  den 
Horizont  geneigt 

Kraft 

ung 
nth. 

Kraft 

§1 

No. 

ver- 

hori- 

enk 
cale 

Diff. 

No. 

ver- 

hori- 

Diff. 

tical 

zontal 

2  w 

tical 

zontal 

3<» 
<  S 

la 

0«r 

08' 

1,2 

\ 

la 

0«' 

Os^ 

496,5 

b 

100 

13,2 

6 

100 

484,5 

12,0 

c 

0 

0,8 

12,4 

2a 

20 

0 

371 

2a 

20 

0 

117 

b 

100 

361,2 

10,2 

b 

100 

129 

12,0 

Sa 

0 

0 

496,2 

Sa 

0 

100 

12,0 

b 

> 

100 

484,3 

11,9 

b 

0 

-  0,5 

12,5 

4a 

50 

0 

152,8 

Aa 

50* 

0 

—15,5 

b 

100 

149 

3,8 

b 

100 

—29 

13,5 

*  Spiegel  verstellt. 

Man  ersieht  aus  der  Tabelle,  dafs  bei  einer  verticalen 
Biegung  des  Stabes,  welche  117^°  Aenderung  der  Spiegel- 
lage  entspricht,  eine  horizontale  Verbiegung  nur  0,4'"^  we- 
niger Ablenkung  bewirkt  als  dieselbe  horizontale  Verbie- 
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guDg  bei  dem  unbelasteten  Stabe ;  die  Aenderung  der  Kraft 
im  einen  Hauptschnitt  beträgt  demnach  höchstens  0,5  Proc. 
Nahezu  dieselbe  Grofse  ergiebt  sich,  wenn  bei  dem  runden 
Stahlstabe  die  Kräfte  in  Ebenen  wirken,  welche  45°  gegen 
die  Hauptebenen  geneigt  sind.  Dais  hier  keine  stärkere 
gegenseitige  Beeinflussung  merklich  ist,  erklärt  sich  aus 
der  fast  voDkommenen  Uebereinstimmung  des  Stabes  mit 
einem  kreisrunden,  homogenen  Stahle.  Die  Schwingungs- 
zahlen in  den  beiden  Hauptebenen  verhielten  sich  wie 
600 :  601 ;  nur  zwischen  den  Beobachtungen  4.  a  und  4. 6 
der  Tab.  III.B  ist  die  Differenz  (3,8)  erheblich  kleiner  als 
zwischen  den  sonstigen  Beobachtungen.  Es  rührt  dies 
von  der  starken  Biegung  des  Stabes  und  der  somit  erheb- 
lich geänderten  Lage  desselben  gegen  die  Glasplatte  auf 
der  Rolle.  In  der  That,  wurde  der  unbelastete  Stab 
so  viel  gesenkt,  dafs  nahezu  die  gleiche  Lage  desselben 
gegen  die  Glasplatte  eintrat,  wie  vorher  durch  die  Belastung, 
so  ergab  sich  durch  eine  horizontale  Verbiegung  nun  eine 
Aenderung  von  nur  2,8**^;  der  Spiegel  ging  von  194**'  auf 
191,2^  wenn  horizontal  100^'  zogen.  —  In  allen  Zahlen 
der  Tabelle  ist  auch  stets  bei  stärkerer  Biegung  kleinere 
Aenderung  der  Spiegellage;  dies  spricht  dafür,  dafs  die 
noch  beobachteten  Unterschiede  auf  die  früher  erwähnten 
Fehler  des  Apparates  zu  schieben  sind.  Denn  je  kleiner 
die  Neigung  der  Glasplatte  gegen  den  Horizont  ist^  desto 
geringere  Drehung  der  Axe  wird  durch  eine  horizontale 
Biegung  des  Stabes  herbeigeführt;  bei  ganz  horizontaler 
Glasplatte  würde  der  Einflufs  vollständig  wegfallen. 

Mit  möglichster  Berücksichtigung  dieses  letzteren  Um- 
standes  wurde  endlich  ein  rechteckiger  Stahlstab  unter- 
sucht; bei  einer  verticalen  Biegung  in  der  einen  Haupt- 
ebene um  237'*^  brachte  eine  horizontale  Verbiegung  25" 
Aenderung  hervor,  nur  1  ""^  mehr  als  wenn  der  unbelastete 
Stab  um  ebensoviel  verbogen  wurde. 

Nach  allen  diesen  Versuchen  kann  die  Unabhängigkeit 
zweier    in    zwei    Hauptbiegungsebenen    wirkenden    Kräfte 


i 


352 

sieher  bis  auf  wenigstens  0,5  Proc.  als  bewiesen  angesehen 
werden. 

2.  Die  Biegung  eines  Stabes  wird  nicht  geändert^  wenn 
derselbe  gleichzeitig  tordirt  wird.  Dieser  Satz  ist  so  aus- 
reichend gelegentlich  der  Untersuchungen  Kirchh  off 's*) 
und  später  Okato  w's^)  bestätigt,  dafe  eine  weitere  Prüfung 
unnöthig  war.  Er  ist  auch  ohne  directe  Beziehung  auf 
das  Folgende.     Dasselbe  gilt  von  dem  folgenden  Satz: 

3.  Eine  Biegung  bringt  im  Allgemeinen  gleichzeitig 
eine  Torsion  hervor.  Nur  die  Biegung  in  einer  Haupt- 
ebene  hat,  falls  die  Hauptebene  gleichzeitig  Symmetrieebene 
für  den  Stab  ist,  keine  Torsion  desselben  zur  Folge. 

Torsion  and  Spannang  Yon  Drähten. 

§.5. 

4.  Die  Spannung  eines  Drahtes  (Verschiebung  nach  der 
Längsrichtung  desselben)  bringt  keine  Torsion  hervor.  Die- 
ser fundamentale  Satz  findet  sich  im  Allgemeinen  bei 
keinem  einzigen  Material  in  der  gebräuchlichen  Form  be- 
stätigt. Der  Grund  liegt,  wie  ich  später  zeigen  werde, 
darin,  dafs  die  meisten  Drähte  schon  elastische  Nachwirkung 
besitzen.  Welche  Bedingungen  erftült  seyn  müssen,  damit 
der  Satz  gilt,  geht  besser  aus  den  im  zweiten  Theil  dieser 
Abhandlung  mitgetheilteh  Beobachtungen  hervor. 

5.  Die  Torsionsverschiebung,  welche  eine  bestimmte 
Kraft  hervorruft,  ändert  sich  nicht,  wenn  der  Draht  einer 
Längsspannung  unterworfen  wird.  Der  Satz  ist  gleichfalls 
durch  zahlreiche  Messungen  bewiesen,  sämmtlich,  soviel 
mir  bekannt  ist,  Schwingungsbeobachtungen.  Dieselben 
haben  bei  der  gewöhnlichen  Form  der  Ausi^hrung  den 
einen  Uebelstand,  dafs  die  Spannungsändernng  gleichzeitig 
mit  einer  Aenderung  des  Trägheitsmomentes  des  mit- 
schwingenden Gewichtes  ^  verbunden  ist,  in  dessen  Be- 
stimmung wieder  Fehler  eingehen  können.  Dazu  kommt 
die  Längenänderung  des  Drahtes,  endlich  die  Aenderung 

i;  Pogg.  Ann.  Bd.  108,  S.  369.     1859. 
2)  Pogg.  Ann.  Bd.  119,  S.  11. 
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des  Querschnittes;  bis  auf  diese  letzte  Aenderung  lassen 
sich  alle  anderen  leicht  in  folgender  Weise  ausschliefsen. 
Eine  Stahlseite  von  0"''^,6686  Dicke  wurde  horizontal 
ausgespannt.  Das  eine  Ende  derselben  war  in  einen 
Schraubstock  eingespannt,  das  andere  Ende  fährte  über 
eine  Rolle,  so  dals  die  Saite  mit  verschiedenen  Ge- 
wichten gespannt  werden  konnte;  vor  der  Rolle  befand 
sich  ein  vertical  befestigter  schmaler  Feilkloben,  zwischen 
dessen  Backen  die  Saite  frei  hindurch  ging.  Nachdem  die 
Saite  mit  einer  bekannten  Kraft  gespannt  war,  wurde  durch 
Anziehen  der  Backen  des  Feilklobens  ein  Stück  der  Saite 
von  der  unveränderlichen  Länge  von  liOO"''"  abgegränzt.  In 
der  Mitte  dieses  Stückes  befand  sich  ein  horizontaler 
Querarm  und  ein  Spiegel.  Durch  einseitiges  Belasten  des 
Querarms  konnte  die  Saite  mit  einer  gewissen  Kraft  tor- 
dirt  werden  und  so  die  bei  verschiedenen  Spannungen  durch 
dieselbe  Kraft  hervorgerufene  Torsion  gemessen  werden.  •*- 
Ebenso  konnte  der  Draht  in  Torsionsschwingungen  ver- 
setzt und  deren  Schwingungsdauer  bestimmt  werden.  Die 
im  Mittel  aus  mehreren  Versuchen  erhaltenen  Zahlen  giebt 
die  folgende  Zusammenstellung. 

Tabelle  IV. 
Stahlsaite.     1400""  Länge;    0"",6686  Dicke. 


Spannung 


Torsionen 


Werth 


Verhältnifs 


Schwingungsdaner 


Werth 


Verhältnifs 


Quadrat 
des  Ver- 
hältnisses 


Reihe  I. 
2Kilo 
5 


378,7 
390,0 


1,029  (1) 


1,495 
1,53 


1,0234 


1,0474  (3) 


Reihe  II.     (Torsionsmoment  kleiner;  Trägheitsmoment  yergröfsert) 


2KUo 

5 


265,3 
275,0 


1,036  (2) 


1,48 
1,515 


1,0236     i     1,0479  (4) 


Aus   den  Zahlen    ergiebt  sich  übereinstimmend,    dafs 
der  Widerstand  des  Drahtes  gegen  Torsion  bei  vergröfserter 

Poggendorfifs  Annal.  Bd.  CLIX.  23 
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Spannung  eher  abnimmt  als  zunimmt.  Theilweise  ist  diese 
Erscheinung  jedenfalls  auf  Rechnung  des  verringerten 
Querschnittes  zu  setzen.  Die  Differenzen  sind  aber  grö- 
fser,  als  diesem  Einflufs  entspricht.  'Da  die  Torsions- 
winkel, welche  durch  dieselbe  tordirende  Kraft  hervor- 
gebracht werden,  unter  sonst  gleichen  Umständen  sich  ver- 
halten umgekehrt  wie  die  4ten  Potenzen  der  Radien,  die 
Schwingungsdauern  wie  die  Quadrate  derselben,  so  würde 
die  Einheit  des  Durchmessers  bei  Zunahme  der  Spannung 
von  2  auf  5  Kilo  sich  geändert  haben 

aus  Versuchszahl  (1)  berechnet  um  0,0074 

(2)         „  „    0,0090 

«  (3)         „  „    0,01165 

(4)         „  ^    0,01175. 

Ob  diese  Aenderung  herrührt  von  einer  Abnahme  des 
Elasticitätsmoduls  oder  einer  Aenderung  der  Quercontrab- 
tion   oder   ob  schon   bei   diesen   Spannungen   die  Theorie 
nicht  mehr   anwendbar  ist,   habe  ich   nicht   weiter  unter- 
sucht. 

§.6. 

6.  Eine  Torsionsverschiebung  bringt  uyeder  eine  Längs- 
verschiebung im  ungespannten  Drahte  (Verlängerung  oder 
Verkürzung)  hervor^  noch  ändert  dieselbe  eine  bereits  vor- 
handene Verschiebung  nach  der  Axe, 

Soviel  mir  bekannt  ist,  ist  dieser  Satz  noch  nicht  direct 
geprüft  worden.  Derselbe  gilt  innerhalb  überraschend  weiter 
Gränzen.  Ich  untersuchte  ihn  an  Stahl,  Kupfer,  Cocon- 
faden  und  Kautschuk. 

Ein  hartgezogener  Kupferdraht  von  0""*,587  Durch- 
messer wurde  mit  seinem  oberen  Ende  in  eine  geeignete 
Klemme  eingespannt,  so  dafs  der  mit  500«**  belastete  Draht 
vertical  hing.  Ein  Mikroskop  mit  Ocularmikrometer  war 
auf  eine  am  Draht  angebrachte  Marke,  welche  400"™  vom 
oberen,  eingeklemmten  Ende  entfernt  war,  eingestellt. 
Wurde  der  Draht  nach  der  einen  oder  anderen  Seite  so 
tordirt,    dafs    diese   Marke    um    SBO*^   geg^Q   ihre   frühere 
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Lage  verdreht  war^  so  zeigte  sich  keine  mit  Sicherheit 
mefsbare  Aenderung  der  Länge;  dieselbe  (scheinbar  eine 
schwache  Verkürzung  des  Drahtes,  welche  aber  auch  durch 
eine  kleine  Abweichung  aus  der  Verticalen  bedingt  seyn 
konnte)  betrug  höchstens  O'^'jS,  wobei  mir  jedoch  wegen 
der  kleinen  Schwankungen  des  Drahtes,  unbestimmter  Be- 
gränzung  der  Marke  etc.  eine  Ablesung  auf  nicht  mehr 
als  höchstens  0*%5  sicher  erschien.  Da  1"  des  Mikro- 
meters 0™°,04  entsprach,  so  würde  demnach  eine  Ver- 
drehung zweier  400™"  von  einander  abstehender  Quer- 
schnitte um  360^  nicht  mehr  Längenänderung  als  höchstens 
(wenn  man  V  Aenderung  annimmt)  0,01  Proc.  bewirken.  — 
£in  ungefähr  gleiches  .Resultat  ergab  ein  Stahldraht. 

Um  Coconfaden  auf  dieselbe  Eigenschaft  zu  untersuchen, 
wurde  die  Methode  benutzt,  welche  W.  Weber  auf  Vor- 
schlag von  G aufs  anwendete*)  bei  Messungen  über  einen 
ähnlichen  Gegenstand.     Ein  Coconfaden  wurde  horizontal 
ausgespannt ;  sein  eines  Ende  war  mit  etwas  Kitt  an  einem 
gleichfalls  horizontalen  Messingstäbchen  befestigt,  welches 
\         die  Axe    eines  Torsionskreises  bildete.     Dieser  war  fest 
[         auf  einem  Wandbrett  aufgestellt,   die  Ebene  des  Kreises 
[     *    natürlich  vertical  gerichtet.     Das  Messingstäbchen  konnte 
I  (wie  bei  jedem  Torsionskreis)  gleichzeitig  in  seiner  Hülse 

der  Länge  nach  um  ca  40°^  verschoben  werden.  Das 
^  andere  Ende  des  Cocons  war  an  einem  dünnen,  nahezu 
;  vertical  hängenden  Eisendraht,  welcher  am  unteren  Ende 
durch  50  bis  100«'  belastet  war,  angekittet.  Wurde  das 
Messingstäbchen  des  Torsionskreises  in  seiner  Hülse  weiter 
herausgeschoben,  so  bewegte  sich  der  Eisendraht,  an 
welchem  der  Cocon  befestigt  war,  weiter  von  der  Verti- 
calen hinweg  und  der  Cocon  bekam  eine  Spannung,  deren 
Gröfse  durch  die  Abweichung  des  Eisendrahtes  aus  der 
Verticalen  und  das  Gewicht,  welches  letzteren  belastete, 
bestimmt  war.  Auf  die  Stelle,  an  welcher  der  Cocon  am 
Eisendraht  befestigt  war,  wurde  ein  Mikroskop  mit  Ocular- 
mikrometer  eingestellt.    War  so  der  Seidenfaden  schwach 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  34  1.  c. 
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oder  stärker  belastet,  so  konnte  er  gleichzeitig  durch  Drehung 
des  Messingstabes  im  Torsionskreise  um  eine  bekannte 
Gröfse  tordirt  und  am  Mikroskop  gemessen  werden,  ob 
und  wieviel  sich  die  Länge  des  Fadens  geändert  hatte. 
Da  die  Beobachtungen  nur  kurze  Zeit  in  Anspruch  nahmen, 
so  waren  Störungen  durch  Wechsel  der  Temperatur  und 
des  Feuchtigkeitsgehaltes  der  Luft  nicht  sehr  zu  fürchten ; 
sie  zeigten  sich  (wenn  nur  der  Faden  nicht  direct  von 
der  Sonne  beschienen  wurde)  noch  geringer,  als  ich  er- 
wartet hatte. 

Die  Fäden  waren,  ehe  sie  befestigt  wurden,  der  Dril- 
lungen und  Knickungen,  welche  sie  immer  besitzen,  be- 
raubt worden.  Zu  dem  Ende  wurden  sie  vertical  auf- 
gehängt, mit  einem  kleinen  Gewicht  belastet  und  der  Reihe 
nach  alle  Stellen  der  Einwirkung  der  Dämpfe  von  kochendem 
Wasser  ausgesetzt;  dies  wurde  so  lange  wiederholt,  bis 
sie  sich  nicht  mehr  aufdrillten. 

Es  hat  keinen  Zweck,  Zahlen  im  Einzelnen  mitzutheilen. 
Das  Resultat  vieler  Versuche  mit  mehreren  Fäden  war, 
dafs  die  Fäden  von  durchschnittlich  11  SO"**"  Länge  bei  10 
oder  20  selbst  40  Drillungen  um  je  360®,  sey  es  links  oder 
rechts  herum,  ihre  Länge  höchstens  um  0**^,3  des  Ocular- 
mikrometers,  d.  h.  um  0*°",012  änderten;  dies  war  gleich 
0,00001   der  ganzen  Länge  oder  0,001  Proc. 

Trotz  der  sehr  beträchtlichen  Torsion,  welche  je  zwei 
Querschnitte,  die  um  30™™  von  einander  abstehen,  um 
volle  360®  gegen  einander  verdreht,  wird  dennoch  bei  den 
sehr  dünnen  Fäden  die  Verschiebung  der  Theilchen  zweier 
benachbarter  Querschnitte  gegen  einander  nur  gering 
seyn.  Ich  untersuchte  deshalb  noch  einen  Kautschuk- 
faden, dessen  nahezu  quadratischer  Querschnitt  1"™  Seiten- 
länge besafs.  Auch  hier  gaben,  bei  einer  Länge  des  Fadens 
von  1280°*™,  10  Drillungen  um  SöO'^  eine  Längenänderung 
von  höchstens  0,3  bis  0  ^^'.S,  einer  Aenderung  von  höchstens 
0,0015  Proc.  entsprechend. 
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Ueber  die  Abhängigkeit  der  Nachwirkung  von  später 
eintretenden  Yerschiebnngen. 

Ueber  die  gegenseitige  Abhängigkeit  zweier  Biegungsnachwirkungen  in 

zwei  Hauptebenen. 

§.  7. 
Die  Vorrichtung,  welche  zu  einer  Reihe  von  Versuchen 
über  Biegungsnachwirkung  benutzt  wurde,  war  einfach 
folgende  (Fig.  2,  Taf.  IV).  In  einen  Schraubstock  wurde 
horizontal  ein  Stab  so  eingespannt,  dafs  die  eine  Haupt- 
biegungsebene yert^cal,  die  andere  somit  horizontal  lag. 
Das  freie  Ende  des  Stabes  ragte  durch  die  Mitte  eines 
rechteckigen  Holzrahmens,  dessen  innere  Seiten  resp.  32 
und  44™™  lang  waren.  Der  Stab  konnte  so  in  der  einen 
Hauptebene,  etwa  vertical,  um  eine  vorher  gemessene 
Gröfse  verbogen  und  durch  kleine  Haken  eine  bekannte 
Zeit  lang  in  dieser  Biegung  erhalten  werden.  Man  liefs 
ihn  dann,  möglichst  unter  Vermeidung  von  Schwingungen, 
in  seine  Ruhelage  zurückkehren  und  beobachtete  durch 
ein  horizontal  gelegenes  Mikroskop,  in  welches  ein  Ocular- 
mikrometcr  eingelegt  war,  die  Stelle  des  Stabes  und  seine 
Bewegung  in  Folge  der  elastischen  Nachwirkung.  War 
der  Gang  derselben  bekannt,  so  konnte  der  Stab  während 
einer  gleichfalls  gemessenen  Zeit  in  der  anderen  Hauptebene 
(horizontal)  verbogen  und  nach  der  Rückkehr  in  seine 
natürliche  Lage  eine  etwaige  Aenderung  derselben  gemessen 
-werden.  Ist  die  Verbiegungsnach Wirkung  in  einer  Haupt- 
ebene (wie  eine  elastische  Verschiebung  ohne  Nachwirkung) 
anabhängig  von  einer  Verschiebung  in  der  anderen  Haupt- 
ebene,  so  darf  er  sich  nunmehr  in  verticaler  Richtung  um 
nicht  mehr  verschoben  haben  als  in  Folge  des  Ganges  der 
verticalen  Nachwirkung  zu  erwarten  war.  Zu  beachten  ist^ 
dafs  eine  kleine  Abweichung  der  zweiten  Biegung  von  der 
horizontalen  Richtung  keinen  Fehler  bedingt,  da  diese 
kleine  Abweichung  nur  einer  unendlich  kleinen  Verschiebung 
entspricht,  welche,  wie  ich  mich  wiederholt  überzeugte, 
keine  Aenderung  der  Nachwirkung  hervorruft.   In  anderen 
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Versuchen  wurde  auTserdem  dem  Stabe  eine  genau  hori- 
zontale Bahn  vorgeschrieben.  Ich  erinnere  ausdrücklich 
daran ,  dafs  nach  den  Versuchen  des  §.  3  und  4  seitens 
der  Elasticiätskräfte  nicht  einmal  das  Bestreben  vorhanden 
ist  (abgesehen  davon  ^  dafs  demselben  gar  nicht  genügt 
werden  könnte),  den  Stab  nach  der  anderen  Hauptebene 
zu  biegen,  um  so  beachtenswerther  ist  das  durchgängige 
Resultat,  dafs  eine  Naehwirkung  in  einer  Hauptebene  stets 
verringert  wird  durch  eine  später  auftretende  Nachwirkung 
in  der  anderen  Hauptebene. 

§.  8. 

Der  schon  oben  erwähnte  unterschied,  welchen  die 
beiden  Hauptebenen  in  Bezug  auf  die  Dämpfung  von 
gleichzeitigen  Schwingungen  zeigten,  liefs  mich  bei  der 
Verwandtschaft  dieses  Vorganges  mit  der  elastischen  Nach- 
wirkung auch  eine  Verschiedenheit  der  Hauptebenen  für 
die  letzten  erwarten,  etwa  in  der  Weise,  dafs  in  der  einen 
Hauptebene  bestehende  Nachwirkungen  durch  Verschie- 
bungen in  der  zweiten  verringert,  umgekehrt  solche  in  der 
zweiten  vergröfsert  oder  wenigstens  nicht  verändert  würden. 
Ein  derartiges  Resultat  würde  sich  unmittelbar  ableiten 
lassen,  wenn  man  die  Erklärung,  welche  W.  Weber  ^) 
früher  von  der  Dämpfung  gegeben  hat,  annehmen  und  die 
beschriebene  Dämpfungserscheinung  inneren  Widerständen 
zuschreiben  will.  Die  Erklärung,  gründet  sich  bekanntlich 
auf  die  in  Folge  der  Nachwirkung  eintretende  fortwährende 
Verschiebung  der  Ruhelage. 

um  deshalb  jeden  Irrthum  über  die  Lage  der  Haupt* 
schwingungsebenen  und  diejenige,  in  welcher  die  Schwin- 
gungen rascher  erfolgten,  auszuschliefsen,  wurden  die- 
selben mit  den  früher  angegebenen  Vorsichtsmafsregeln^) 
untersucht;  die  Stäbe  wurden  in  passend  gebohrte  cylin- 
drische  Messingstäbe  eingelöthet,  diese  selbst  in  Versen- 
kungen, welche  in  dicke  Holzbretter  gebohrt  waren,  mit 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  34  1.  c. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  151,  S.  251  ff. 
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Siegellack  eingekittet  und  unter  dem  Einflufs  dieser  Um- 
gebung die  Schwingungen  beobachtet,  nachdem  das  dicke 
Brett  mittels  starker  Schrauben  auf  einem  festen  Wand- 
brett angeschraubt  war.  Die  Hauptebenen  wurden  auf 
dem  Messingklotz  markirt,  die  Stäbe  wieder  ausgekittet 
und  an  den  Messingklötzen  in  den  Schraubstock  gespannt. 

Die  Versuche  ergaben,  gegen  mein  Erwarten,  dafs  eine 
solche  Verschiedenheit  der  beiden  Hauptschwingungsebenen 
für  elastische  Nachwirkung  nicht  vorhanden  war.  Messun- 
gen über  den  Einflufs  der  Dimensionen,  der  Dauer  ver- 
schiedener Verbiegungen  etc.  lagen,  bei  der  grofsen  Aus- 
dehnung, welche  die  Arbeit  schon  so  annahm,  nicht  in 
meiner  Absicht.  Ich  kann  mich  daher  auf  einige  Angaben, 
welche  die  Gröfsenordnung  der  Verschiebungen  erläutern, 
beschränken. 

Ein  Stahlstab  von  303"^°*  Länge  und  2"'",844  Dicke 
wurde  mehrfach  nach  den  verschiedensten  Richtungen  hin- 
und  hergehoben.  Eine  Verbiegung  um  15™™  nach  oben 
während  einer  Minute  brachte  ihn  von  der  ursprünglichen 
Ruhelage,  welche  dem  Sealentheil  39  des  Ocularmikro- 
naeters  entsprach,  auf  den  Sealentheil  45,  d.  h.  änderte 
seine  Ruhelage  um  6  .0,016  =  0^^,096;  in  der  ersten  Mi- 
nute änderte  sich  diese  Lage  um  0*^,7.  Eine  kurz  an- 
dauernde Verbiegung  um  20"™  in  der  anderen  Hauptebene 
brachte  ihn  auf  40",  d.  h.,  er  stand  jetzt  nur  noch  1"  von 
der  ursprünglichen  Ruhelage  ab.  Bei  anderen  Versuchen 
mit  demselben  Stabe  änderte  sich  der  Abstand  von  der 
Buhelage,  welche  z.  B.  Anfangs  15'"  betrug,  um  ö**'  d.  h. 
um  33Proc. 

Ein  zweiter,  ebenso  langer  und  genau  ebenso  befestigter 
Stahlstab,  welcher  aber  nur  2™™,32  Durchmesser  hatte, 
zeigte  den  Einflufs  gleichfalls  deutlich,  aber  in  geringerem 
Mafse.  Eine  Nachwirkung,  welche  45"  nach  Aufheben 
der  Verbiegung  4"  =  0™™,077  betrug  und  sich  in  1'  45" 
um  l**"  änderte,  wurde  durch  einmalige  Verbiegung  um  20 
nach  links  um  V%8  geändert,  so  dafs  der  Stab  nur  noch  2 
von  der  Ruhelage  abstand ;  eine  Verbiegung  horizontal  nach 
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rechts  näherte  ihn  weitere  O'^'jO;  dann  waren  aber  hori- 
zontale Verbiegungen  nicht  mehr  von  Einflufs. 

Ein  dritter  Stahlstab  endlich,  welcher  in  Material 
(Elasticitlltsmodul),  Länge  und  Befestigung  mit  den  vorher- 
gehenden übereinstimmte,  aber  nur  1"°*,252  dick  war, 
zeigte  gar  keine  Beeinflussung  einer  Verbiegung  durch  eine 
andere  in  der  zweiten  Hauptebene  hervorgebrachte. 

Es  ist  bemerkenswerth ,  dafs  diese  Stäbe ,  för  welche 
ich  früher  den  Einflufs  der  Amplitude  auf  die  Schwingungs- 
zahlen untersucht  habe,  auch  in  dieser  Beziehung  sich  in 
derselben  Weise  folgten  und  die  dort  ermittelte  Abhängig- 
keit der  Schwingungszahl  von  der  Amplitude  ungeföhr  in 
demselben  Verhältnifs  stand  wie  die  gegenseitige  Abhängig- 
keit der  Nachwirkungen  in  zwei  Hauptebenen. 

Die  Hauptebenen  verhielten  sich  qualitativ  und  soweit 
ich  messen  konnte  auch  nahezu  quantitativ  gleich. 

Endlich  bemerke  ich  noch,  dafs,  wenn  ein  Stab  ohne 
Nachwirkung  war.  eine  Verbiegung  in  einer  Hanptebene 
keine  Verbiegung  in  der  anderen  Hauptebene  im  Gefolge 
hatte.  Alles  in  Allem  fand  sich  für  die  Stahlstäbe  (deren 
ich  noch  zwei  dickere  kreisrunde  und  zwei  von  rechteckigem 
Querschnitt  untersuchte) : 

Die  Hauptbiegungsebenen  behalten  für  Nachwirkung s-- 
Verschiebungen  ihre  Bedeutung  nur  insofern^  als  eine  Ver- 
sehiebung  in  einer  Ebene  keine  Verschiebung  in  der  anderen 
hervorbringt.  Dagegen  wird  eine  schon  bestehende  Ver- 
schiebung in  einer  Haupt  ebene  durch  eine  Verbiegung  in  der 
anderen  Hauptebene,  unabhängig  von  dem  Sinn  dieser  letz- 
teren^ verringert.  Nach  einigen  kurz  andauernden  Verbie- 
gungen ist  das  Maximum  der  Verringerung  erreicht,  der 
Art,  dafs  nun  weitere,  ebenso  grofse  Verbiegungen  ohpe 
Einflufs  sind. 

.  §•  9 

Die  vorhergehenden  Versuche  liefsen  mir  noch  ein 
wesentliches  Bedenken.  Die  Stahlstäbe  durchliefen  näm- 
lich  den  letzten   Theil  ihres  Weges   nur  in  sehr  langen 
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Zeiträunien  und  in  vielen  Fällen  schienen  dieselben,  trotz 
der  Kleinheit  der  Verschiebungen,  eine  dauernde  Defor- 
mation erlitten  zu  haben.  Danach  wufste  ich  nicht,  ob 
nicht  die  beobachtete  Aenderung  vielleicht  nur  auf  Rech- 
nung der  dauernden  Deformation  zu  schreiben,  die  eigent- 
liche Nachwirkung  aber  nicht  geändert  sey,  also  den  Ge- 
setzen elastischer  Verschiebungen  folge. 

Gegen  diese  Auffassung  spricht  Folgendes: 

1)  zeigen  Stäbe,  welche  eine  dauernde  Deformation  be- 
reits vor  langer  Zeit  erlitten  haben  ^  nicht  die  erwähnten 
Erscheinungen. 

2)  In  sehr  vielen  Versuchen  zeigte  sich  (der  Einflufs 
ist  zwar  gering,  aber  in  Folge  der  vielen  Beobachtungen 
doch  sicher),  dafs  die  Bewegungen  des  Stabes  in  einer  Haupt- 
ebene, nachdem  eine  Verschiebung  in  der  zweiten  Haupt- 
ebene stattgefunden  hat,  langsamer  vor  sich  gehen;  d.  h. 
gerade  die  Nachwirkung  hat  sich  geändert,  sie  ist  nahezu 
Null  geworden,  und  nur  die  dauernde  Biegung  ist  ge- 
blieben; 

3)  war  bisweilen,  wenn  sich  die  Nachwirkungsbewe- 
gungen noch  längere  Zeit  fortsetzten,  später  nochmals  ein, 
wenn  auch  geringerer  Einflufs  einer  Verschiebung  in  der 
zweiten  Hauptebene  zu  beobachten. 

Die  sicherste  Entscheidung  wird  aber  gewonnen,  wenn 
man  sich  Material  aussucht,  welches  seine  Nachwirkung 
rasch  ändert  und  möglichst  bald  wieder  in  seine  ursprüng- 
liche Lage  zurückkommt.     Ein  solches  ist  Kautschuk. 

Ein  nahezu  runder  Kautschukstab  von  306™"  freier 
Länge  und  6"°*,1  Dicke  wurde  ebenso  wie  die  Stahlstäbe 
eingeklemmt.  Derselbe  wurde  eine  Minute  lang  horizontal 
verbogen  um  22°",5;  17"  nach  dem  Loslassen  war  er  von 
seiner  Ruhelage  um  56**"  entfernt  und  näherte  sich  der- 
selben in  den  folgenden  42"  um  10**',  in  weiteren  78"  um 
5"*';  eine  10"  andauernde  Verbiegung  nach  oben  brachte 
ihn  volle  9**^  der  Ruhelage  näher.  Er  bewegte  sich  von 
jetzt  ab  mit  oflPenbar  geringerer  Geschwindigkeit. 

In   einem  anderen  Falle  ^  wo   die  ganze  Nachwirkung 
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kleiner  war,  nämlich  nur  30**^,  legte  der  Stab  in  der  ersten 
Minute  18'''',  in  der  darauf  folgenden  S''^  zurück  und  nä- 
herte sich  durch  eine  wenige  Secunden  andauernde  Ver- 
biegung  in  der  zweiten  Hauptebene  um  nahezu  eben  so 
viel,  als  er  in  der  ganzen  zweiten  Minute  durchlief,  näm- 
lich um  2*^,8  der  Ruhelage.  Aehnlich  verhielt  er  sich 
in  anderen  Fällen.  Es  konnten  bei  der  günstigen  Be- 
schaffenheit des  Materials  mehrere  Beobachtungsreihen 
,  kurz  hinter  einander  angestellt  werden.  Stets  war  der 
Weg  in  der  zweiten  Minute  nur  klein;  eine  einmalige  Ver- 
biegung  senkrecht  zur  Bewegung  näherte  den  Stab  um 
so  viel,  als  der  ganze  Weg  der  letzten  Minute  betrugt 
der  Ruhelage;  eine  zweite  Verbiegung  in  dem  gerade  ent- 
gegengesetzten Sinn  brachte  ihn  noch  etwas  näher,  und 
bereits  nach  10  Minuten  hatte  der  Stab  wieder  seine  ur- 
sprüngliche Ruhelage  erreicht.  Eine  dauernde  Deforma- 
tion war  also  sicher  nicht  durch  die  Biegungen  einge- 
treten. 

§.  10. 
Ich  würde  durch  derartige  Versuche  das  Resultat  fär 
gesichert  angesehen  haben,  wenn  nicht  die  gleichen  Ver- 
suche an  Glasstäben  keine  Spur  von  den  Erscheinungen 
gezeigt  hätten.  Da  aber  gerade  bei  Glas  am  ehesten  der 
Gedanke  an  dauernde  Deformation  ausgeschlossen  ist,  so 
entstanden  dadurch  neue  Zweifel.  Das  Einzige,  was  ich 
bei  Glas  glaubte  mit  Sicherheit  erkannt  zu  haben,  bestand 
darin,  dafs  der  Gang  der  Nachwirkung  durch  eine  Ver- 
biegung in  der  anderen  Hauptebene  etwas  verlangsamt 
wurde.  Nur  bei  dickeren  Glasstäben  (welche  deshalb  von 
nahezu  1  Meter  Länge  genommen  wurden),  fand  ich  nach 
langer  Belastung  die  Erscheinung  gleichfalls.  Ich  will 
hier  Zahlenangaben  und  Vergleichung^n  mit  anderem  Ma- 
terial, um  nicht  zu  ausfuhrlich  zu  werden,  bei  Seite  las- 
sen und  erwähne  nur,  dafs  ich  die  Ausnahmestellung, 
welche  Glas  einnimmt,  als  in  der  Eigenschaft  der  sog. 
Sprödigkeit  begründet  ansehen  mufs. 
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Um  sicher  zu  seyn,  wurde  ich  veranlafst,  noch  an- 
dere StoflFe  zu  prüfen.  Es  wurden  Stäbchen  von  Kamm- 
masse  (Hartgummi)  untersucht.  Dieselben  zeigten,  ohne 
jede  bleibende  Aenderung,  die  Erscheinung  sehr  deutlich. 
Eis  mögen  zwei  Beispiele  folgen.  Aus  den  Wegen  des 
Stabes  in  je  15",  welche  in  der  mit  J  überschriebenen 
Columne  angegeben  sind,  ersieht  man  deutlich  die  sehr 
rasche  Aenderung  in  der  Stellung  desselben  durch  die 
zweite  Verbiegung. 
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Tabelle  V. 

Stab  aus   Kammmasse.     (Freie  Länge  ==340"*"; 
Durchmesser  =»3,85  resp.  3"*",45.) 

Eine  Hauptebene  vertical.     P*'  =  0«^"»,040. 


Zeit 

Stand  des 
Stabes 

A 

Zeit 

Stand  des 
Stabes 

A 

4h  2'   0" 

53« 

4»»  13'   0" 

54»« 

Verbogen  nach  unten  1' 

Verbogen 

nach  unten, 

links  1' 

3'     0" 

Losgelassen 

14'    0" 

Losgelassen 

15 

76 

15 

80 

30 

70,8 

5,2 

30 

73 

7,0 

45 

68,2 

2,6 

45 

70,5 

2,5 

4    0 

66,3 

1,9 

15    0 

68,6 

1,9 

15 

64,5 

1,8 

15 

67,0 

1,6 

30 

64,0 

0,5 

30 

(65,6) 

(1,4) 

45 

63,2 

0,8 

45 

65,5 

1,1 

5    0 

62,2 

1,0 

16 

64,3 

1,2 

(Verbc 
15" 

)gen  nach  re< 
59 

:hts) 
3,2 

15 
30 
45 

64,0 
63,2 

1  ■ 

0,3 

0,8 

12' 

54 

17    0 

63,0 

15 

(Verbc 

62,5 
>gen  nach  re< 

0,5 

jhts) 

30" 

58,0 

4,5 

23'  30" 

55,5 

^rr 
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§.  11. 

Da  man  gegen  Kautschuk  ,  ein  so  schlecht  definirtes 
Material,  welches  noch  dazu  in  anderen  Beziehungen  ein 
eigenthümliches  elastisches  Verhalten  zeigt ^),  Einwand  er- 
heben kann,  so  erschien  es  mir  wünsohenswerth,  einen 
besser  definirten  Körper  von  gröfserem  Elasticitätsmodul 
zu  untersuchen.  Ein  solcher  bietet  sich,  wie  aus  den  Ver- 
suchen von  Kohlrausch*)  hervorgeht,  in  dem  Silber. 
Dieses  Material  besitzt  bei  einem  Elasticitätsmodul,  der 
mehr  als  |  von  dem  des  Stahles  und  gröfser  als  der  des 
Glases  ist,  den  des  Kautschuks  aber  wenigstens  tausend- 
mal übertrifft,  die  Eigenschaft  seine  elastische  Nachwirkung 
während  sehr  langer  Zeit  gleichmäfsig  zu  ändern.  Kohl- 
rausch hat  dies  bei  Torsionen  von  Drähten  bis  zu  meh- 
reren Monaten  beobachtet;  ich  selbst  habe  mich  sowohl 
für  Torsion  wie  für  Biegung  von  demselben  Verhalten 
wenigstens  in  Zeiträumen  von  mehreren  Tagen  überzeugt. 

Ein  Stab  von  Peinsilber  von  2"'",47  Durchmesser  und 
340"™  Länge  wurde,  um  ihn  möglicht  hart  zu  machen, 
aus  einem  dickeren  Drahte  gezogen.  Die  Nachwirkungs- 
bewegung erfolgte  bei  ihm  so  langsam,  dafs  die  Beobach- 
tung sehr  bequem  wurde,  gleichzeitig  so  regelmäfsig,  dafs 
gar  keine  Frage  darüber  seyn  konnte,  ob  man  es  mit 
Nachwirkung  oder  dauernder  Verbiegung  zu  thun  habe. 

Bei  einer  Beobachtungsreihe,  von  welcher  ich  zwei  Bei- 
spiele folgen  lasse,  wurde  der  Stab  erst  wiederholt  nach 
unten  und  horizontal  um  22""  verbogen,  um  die  mögliche 
dauernde  Biegung  herzustellen.  Einen  Tag  darauf  wurden 
demselben  Nachwirkungen  ertheilt,  indem  derselbe  30"  um 
12""  vertical  nach  unten  verbogen  wurde.  Die  Nach- 
wirkungen sind  gering,  der  Einflufs  aber  sehr  deutlich. 
Nach  3  Stunden  war  die  Nachwirkung  wieder  vollständig 
verschwunden. 

1)  Villari,  Pogg.  Ann.  Bd.  143,  588. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  128,  S.  207,  406. 
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Tabelle  VI. 

Silberstab.     (Freie  Länge  =317^"); 
Durchmesser  =  2'"",47. 

Eine  Hauptebene  vertical.     1"  =  0"*",016. 


Zeit 


Stand  des  Stabes 


Stm 


Zeit 


Stand  des  Stabes 


12»»  25'  30" 


30^^,0 


2^  56'  30" 


30«S0 


Verbogen  vertical 


26'   0" 
30 
27 


Losgelassen 
26,0 
26,2 


(Verbogen  horizontal) 


27'  15" 
44 
2^56 


27,2 
28,2 
30,0 


Verbogen,  schräg  nach  unten 

57'    0"  !  Losgelassen 
30  26,0 

58  I  26,3 

30  I  26,6 

(Verbogen  horizontal) 

27,8 


.     59' 
l^     0 


30,0 


Andere  Beispiele,  bei  welchen  gröfserer  Einflufs  (5'*' 
auf  18"  Nachwirkung  zu  Anfang  oder  auf  12"  augenblick- 
lichen Abstand  aus  der  Ruhelage)  erhalten  wurde,  an- 
zufahren, hat  nach  allem  Vorhergehenden  keinen -Zweck 
mehr. 


§.12.     . 

üeber  die  Abhängigkeit  der  Torsionsnach Wirkung  yon  der  Biegung. 

Die  Frage,  welche  zu  beantworten  ist,  lautet:  Wird 
die  Torsionsnachwirkung  eines  Stabes  geändert  durch  eine 
später  eintretende  Biegungsnachwirkung? 

Das  Resultat,  welches  ich  bei  den  untersuchten  Stäben 
(mehreren  Stahlstäben  von  kreisförmigem  und  rechteckigem 
Querschnitt,  zwei  Kautschukstäben  und  dem  Silberstab) 
erhielt,  war  stets  unzweifelhaft,  dafs  auch  eine  schon  be- 
stehende Torsionsnachfjoirknng  durch  eine  später  hinzukom- 
mende Verbiegung  verkleinert  toird^  unabhängig  von  dem  Sinn 
der  Verbiegung  und  der  Torsion. 

Dieses  letztere  Resultat  garantirt  am  besten  daflir,  dafs 
Fehler,  welche  in  Folge  veränderter  Stellung  des  Spiegels 
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zum  Fernrohr  entstehen  können,  ausgeschlossen  waren.  Die 
Methode  war  natürlich  einfach  die,  dafs  am  Ende  des 
Stabes  ein  Spiegel  angebracht  war,  welcher  mit  Fernrohr 
und  Scala  die  Torsion  zu  messen  gestattete.  Der  Spiegel 
stand  dabei  möglichst  parallel  der  Ebene,  in  welcher 
der  Stab  später  verbogen  werden  sollte.  Die  Torsion 
wurde  durch  passend  eingerichtete  Querarme,  welche  mög- 
lichst leicht  waren,  hervorgebracht.  Während  des  Tor- 
direns  wurde  der  Stab  selbst  aufgelegt,  so  dafs  nicht  gleich- 
zeitige Biegung  desselben  eintreten  konnte. 

Da  der  Spiegel  nicht  vollkommen  der  Biegongsebene 
parallel  stand,  so  konnte  durch  eine  Verschiebung  des 
Stabes  in  dieser  Ebene  schon  ein  anderer  Sealentheil  am 
Fadenkreuz  erscheinen,  auch  wenn  die  Torsion  des  Stabes 
sich  nicht  geändert  hatte.  Es  versteht  sich  von  selbst, 
dafs  der  hierdurch  bedingte  Fehler  untersucht  wurde;  er 
erwies  sich  als  verschwindend  klein,  selbst  wenn  der  un- 
tordirte  Stab  um  mehrere  Millimeter  gehoben  oder  gesenkt 
wurde.  Der  Fehler  geht  endlich,  soweit  es  sich  um  das 
Qualitative  handelt,  aus  dem  Resultate  heraus,  da  mit 
Verbiegungen  nach  unten  und  oben  abgewechselt  wurde, 
ebenso  wie,  beiläufig  bemerkt,  mit  dem  Sinn  der  Torsion. 
In  anderen  Versuchsreihen  endlich  wurde  der  Stab  vor  und 
nach  der  Verbiegung  (nach  oben  oder  horizontal)  stets 
mit  seinem  Ende  auf  dieselbe  Stelle  von  einem  Stückchen 
Glasrohr,  welches  mit  seiner  Längsrichtung  senkrecht  gegen 
die  Äxe  des  Stabes  stand  und  als  horizontale  Unterlage 
fQr  denselben  diente ,  aufgelegt. 

War  der  Stab  nicht  tordirt  bezw.  war  er  nach  längerer 
Zeit  (eine  halbe  bis  eine  Stunde  bei  Kautschuk)  wieder  in 
seine  Ruhelage  zurückgekehrt,  so  gaben  Verbiegungs- 
nachwirkungen,  selbst  wenn  sie  gröfser  als  die  sonst  be- 
nutzten waren,  keine  Torsion ;  d.  h.  eine  Verbiegung  bringt 
keine  Torsionsnachwirkung  hervor,  sondern  ändert  nur  eine 
schon  bestehende.  Der  procentische  Einflufs  ist  aber  ge- 
ringer als  der  Einflufs  zweier  Biegungen  auf  einander.  Ich 
lasse   drei  Beispiele  folgen.     Der  Sinn  der  Torsion  ist  so 
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angegeben,    wie    dieselbe    einein     Beobachter    erscheint, 
welcher  auf  das  freie  Ende  des  Stabes  von  vorn  sieht. 

Tabelle  VU. 
Stab  aus  Kammmasse. 


A. 

B. 

Stellung  des  Stabes 

Stellung  des  Stabes 

Zeit 

I                 1 

Zeit 

Torsions- 

Aender. 

.  Vertie. 

Torsions- 

Aender. 

lage 

pro  30" 

Stellung 

lage 

pro  1' 

0' 

384,5 

0"",00 

0' 

1 

Tordirt  rechts  herum  f 

1 

Tordirt  links  herum  J 

15 

Losgelassen 

12 

Losgelassen 

30" 

421 

17 

281,0 

16 

413 

8,0 

18 

282,0 

1,0 

• 

• 

• 

19 

282,5 

0,5 

• 

• 

• 

0,016 

20 

283,6 

1,1 

23 

399,8 

21 

284,3 

0,7 

30 

399,2 

0,6 

(Verbogen  nach  oben) 

24 

399,1 

0,1 

22 

286,7 

2,4 

30 

398,9 

0,2 

0,032 

23 

287,0 

0.3 

25 

398,7 

0,2 

24 

287,1 

0,1 

30 

398,5 

0,2 

25 

287,7 

0,6 

(Verbogen  nach  oben  20''  lang) 

20 

288,1 

0,5 

26 

397,8 

0,7 

27 

288 

-0,1 

27 

397,3 

0,25 

0,160 

28 

288,1 

0,1 

28 

397,0 

0,15 

(Verbogen  nach  oben) 

29 

396,8 

0,10 

29 

289,0 

0,9 

(Verbogen  50"  lang  nach  oben) 

31 

289,5 

0,25 

30 

396,2 

0,3 

35 

395,5 

0,07 

Tabelle  Vin. 
Kautschukstab  (Freie  Länge  =  306"»»;  Dicke  =  6""",!) 


Torsion 

Torsion 

Zeit 

Stand 

Aender. 
prol' 

Zeit 

Stand 

• 
Aender. 

pro  r 

0«»  0' 

420,5 

5»»  28' 

460,2 

0,9 

0     1 

Tordirt  rechts  herum  % 

29 

459,2 

1,0 

5  22 
22 

Losgelassen 
474 

(Verbogen  na 

choben;  0""",8  Nachwirk.) 

23 

464,5 

9,5 

30 

449,2 

10,0 

24 

462,8 

1,7 

31 

448,8 

0,4 

25 

461,8 

1,0 

33 

448,1 

0,35 

26 

461,7 

0,1 

37 

446,8 

0,32 

27 

461,1 

0,6 

^ 
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TaVelle  EX. 
Silberstab  (Freio  Länge  =317«^;  Dicke  =2°'^47). 


Zeit 


Torsion 


Stand 


'     Aender. 

'    pro  r 


Torsion 


Zeit 


Stond 


Aender. 
pro  1' 


(y 


6 
3 


30" 

0 
10 
40 
45 

0 


420,4 
Tordirt  links  hemm 
um  315»« 
Losgelassen 

408  '  - 

409  2,0 

410  ,         1,0 
410,8       '        0,72 


(Verbogen  30"  nach  oben  um  30"") 


9' 
10 


413,5 
413,6 


2,7 
0,1 


O'O" 

10 

10  40 

11  30 
12 

13 


14 
15 


Tordirt  rechts  herum 
um  400*« 
Losgelassen 
454 
452,2 


451,8 
451 


2,1 
0,8 
0,8 


(30"  nach  oben  verbogen 
um  22"") 


449,2 
449,0 


1,8 

0,2 


§.13. 

Wird  die  Nachwirkung  nach  der  Axe  eines  Drahtes  geändert  durch 

Torsion? 

Wird  ein  Metalldraht  mit  einem  so  grofsen  Gewicht 
belastet,  dafs  er  eine  dauernde  Verlängerung  erfahrt  und 
dann  tordirt,  so  mfisste  sich  die  Länge  desselben  ändern, 
wenn  Torsion  auf  die  Längsnachwirkung  einwirkt.  Mittels 
dieser  Methode  erhält  man  aber  nur  kleine  Nachwirkungs- 
verschiebungen; wenn  daher  der  Einflnfs  nicht  sehr  be- 
trächtlich ist,  so  steht  ein  positiver  Ausfall  des  Versuches 
nicht  zu  erwarten.  Nun  ist  in  der  That  der  Einflufs  so 
gering,  dafs  die  Methode,  wie  ich  an  mehreren  Metall- 
drähten fand,  nicht  ausreicht. 

Aus  diesem  Grunde  wurden  Coconfaden  in  der  früher 
angegebenen  Weise  (§.  6)  untersucht.  Als  ein  1166""" 
langer  Coconfaden  20",5  =  0"",820  Nachwirkung  zeigte, 
bewirkten  20  volle  Umdrehungen  um  360"  keine  merkliche 
Aenderung,  d.  h.  eine  Genauigkeit  der  Ablesung  auf  0*%2 
vorausgesetzt,  keine  Aenderung  der  Nachwirkung,  welche 
mehr  als   1  Proc.  beträgt.     Dasselbe  Resultat  erhielt  ich 
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bei  anderen  Versuchen  mit  Coconfaden  und  bei  Kautschuk- 
faden  von  1°*""*  Querschnitt. 

Dafs  durch  stärkere  Torsionen  auch  eine  Längsver- 
schiebung entsteht,  ist  zu  schliefsen  aus  den  Versuchen 
von  Kramm^),  welcher  bei  Untersuchungen  über  die 
Torsionsfestigkeit  gespannter  Drähte  für  ungeglühte  Eisen- 
und  Stahldrähte  eine  bedeutende  Verkürzung,  für  Eupfer- 
drähte  und  geglühte  Eisendrähte  eine  Verlängerung  fand. 
Indefs  sind  die  Vorgänge,  welche  dauernde  Deformation 
bewirken,  möglicherweise  ganz  von  den  Vorgängen  der 
elastischen  Nachwirkung  verschieden.  Um  defshalb  der 
Entscheidung  der  Frage  wenigstens  näher  zu  kommen, 
wurde  eine  Methode  benutzt,  welche  durch  die  schematische 
Figur  3,  Tafel  IV  erläutert  wird. 

Zwei  Kautschukftden  von  1°"^  Querschnitt  und  610""" 
Lfänge  hingen  vertical  neben  einander  in  einem  Abstand 
von  4™'°,0.  Ihre  oberen  Enden  waren  in  zwei  ausgezogene 
Glasröhrchen  eingekittet;  von  diesen  selbst  war  das  eine 
auf  einem  in  einem  Brett  eingeschlagenen  Stäbchen  fest- 
gekittet, das  zweite  an  einem  Stab  befestigt,  welcher  den 
Mittelstab  eines  Torsionskreises  bildete.  Die  unteren  Enden 
beider  Fäden  waren  an  zwei  Kupferdrähte  befestigt,  welche 
in  4™"*  Abstand  vertical  auf  einem  horizontal  hängenden 
Stahlstäbchen  (Stricknadel)  aufgelöthet  waren.  Die  Strick- 
nadel trug  einen  Spiegel,  dessen  Ebene  senkrecht  gegen 
die  Nadel  und  somit  senkrecht  gegen  die  Ebene  der  beiden 
Kautschukfäden  stand;  ferner  war  dieselbe  durch  einen 
ebenen,  rechteckigen  Streifen  von  dünnem  Kupferblech, 
welcher  mittels  zweier  Kupferdrähte  vertical  an  dem  Stäb- 
chen hing,  belastet..  Dieses  Kupferblech  tauchte  in  eine 
grofse  Schale  voll  Wasser  und  diente  dazu,  Schwingungen 
des  ganzen  Systems  zu  dämpfen;  gleichzeitig  streckte  es 
die  Fäden  mit  einer  gewissen  Kraft.  ' 

1)  Kramm,  Ueber  den  Einflafs  der  Torsion  auf  die  absolute  Festigkeit 
der  Metalldrähte.  8^.  Dissert.  Marbarg,  1873.  Auszug  in  Hirzel 
und  Qretsehel,  Jahrbuch  der  Erfindungen,  1874.  X.  Jahrgang, 
S.  54  ff. 

Poggendorff's  Annal.  Bd.  CLIX.  24 
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Werden  die  Fäden,  welche  fast  vollständig  gleiche 
Länge  haben,  während  einer  gewissen  Zeit  um  eine  be- 
stimmte Länge  ausgedehnt,  so  werden  dieselben  nach  Auf- 
heben der  verlängernden  Kraft  sich  nahezu  gleichmäfsig 
in  Folge  der  abnehmenden  Nachwirkung  zusammenziehen. 
Geschieht  dies  für  beide  in  vollständig  gleichem  Mafse, 
so  wird  keine  Drehung  des  Spiegels  eintreten  und  somit 
in  einem  Fernrohr  mit  vertical  stehender  Scala  keine  Aende- 
rung  im  Stande  des  Scalenbildes  bemerkbar  seyn.  Wird 
nun  der  eine  Faden  tordirt  und  tritt  dadurch  in  ihm  eine 
Aenderung  der  Nachwirkung  ein,  so  mufs  der  Spiegel  eine 
Drehung  erfahren.  Bei  einem  Abstand  der  Scala  vom 
Spiegel  =  1060™°  und  dem  Abstand  der  Fäden  von  ein- 
ander =  4™°,  würde  eine  Längenänderung  des  einen  Fadens 
um  0"*™,!  das  Bild  der  Scala  im  Fernrohr  um  53""  ver- 
schieben, V  also  einer  Aenderung  um  0°°, 0019  entsprechen; 
da  bei  dem  angegebenen  Abstand  noch  0^*',2  sicher  zu 
schätzen  ist,  so  lässt  sich  noch  eine  Längenänderung  um 
0"'",0004  bemerken,  bei  5""  gesammter  Verlängerung, 
wie  ich  dieselbe  den  Fäden  gab ,  also  noch  0,008  Proc. 
Aenderung  mit  Sicherheit  wahrnehmen.  Die  Methode  hat 
vor  der  Beobachtung  mit  Mikroskop  oder  Fühlhebel,  Rolle 
etc.  den  grofsen  Vorzi^,  dafs  die  gegen  so  kleine  Aen- 
derungen  der  Nachwirkung  sehr  erheblichen  stetigen  Aen- 
derungen  derselben  nicht  in  Erscheinung  treten ;  sie  erwies 
sich  bei  ihrer  Einfachheit  als  recht  brauchbar  und  ist  na- 
türlich auch  ohne  Weiteres  anwendbar  auf  andere  ähnliche 
Untersuchungen,  wie  z.  B.  Bestimmung  des  Elasticitäts- 
moduls,  indem  man  nur  einen  Draht  belastet,  Aenderung 
desselben  mit  der  Temperatur  etc. 

Wurde  der  eine  Faden  tordirt,  so  strebte  diese  Torsion 
natürlich  den  ganzen  Querschnitt  zu  drehen;  um  dies  zu 
hindern,  lag  jedes  Ende  der  Stricknadel  an  einem  verti- 
calen  Glasstäbchen  an ;  diese  wurden  auf  zwei  Füfsen  so 
verschoben,  dafs  das  ganze  System  eine  Spur  schräg  hing 
und  dadurch  mit  einem  sehr  kleinen  Bruchtheil  seiner 
Last   auf  die    Stäbchen    drückte.      Dadurch    wurden    die 
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Versuchsbedmgungen  nicht  wesentlich  geändert;  der  sehr 
geringe  Drack  auf  die  Stäbchen  verursachte  an  den  Be- 
rührungsstellen  der  glatten  Stahl-  und  Glasstäbchen  eine 
so  geringe  Reibung  (da  sich  zwei  Kreise  berührten), 
daTs  dieselbe  gegen  die  Kraft,  welche  durch  das  Gewicht 
des  Kupferbleches  (7s%6)  ausgeübt  wurde,  fast  verschwand. 
Nach  Anstofsen  des  Querstabes  stellte  sich  der  Spiegel 
stets  wieder  in  seine  frühere  Lage  ein.  Durch  die  An- 
ordnung war  folgender  Vortheil  gewonnen:  Sollte  durch 
die  Torsion  des  Fadens  eine  Drehung  des  Querstabes  ent- 
stehen, so  war  dies  nur  möglich,  wenn  gleichzeitig 
der  Schwerpunkt  des  ganzen  Systems  gehoben  wurde. 
Dazu  reichte  aber  die  geringe  Torsionskraft,  trotz  der 
Kleinheit  der  Componente  der  ganzen  Last,  welche  com- 
pensirt  werden  mufste,  nicht  aus. 

Die  Erwartung,  dafs  die  beiden  Fäden  sich  in  gleichem 
Mafse  zusammenziehen  würden,  bestätigte  sich  so  vollkom- 
men, dafs  Aenderungen  der  Nachwirkung  um  ganze  Milli- 
meter den  Stand  des  Scalenbildes  nur  sehr  wenig  änderten. 

Aber  auch  Versuche  mit  dieser  Methode  ergaben  ein 
entschieden,  negatives  Resultat.  Ich  lasse  einige  Zahlen 
folgen.  Als  die  Fäden  28  Stunden  lang  um  IT™""  gestreckt 
gewesen  waren,  war  die  Ruhelage  641. 

10  Torsionen  des  Fadens  rechts  herum  brachten  auf  640 

Detordirt  641,1 

10  Torsionen    „         „  links        »            »          »    641,8 

Detordirt  64J,0 

20  Torsionen    «        „  „          „            „          »   642,0 

Detordirt  641,0 

20  Torsionen    „         „  rechts      „            »          »    639,0 

Detordirt  641,1 

5  Torsionen    „         „  links       „            „          „641,5 

Detordirt  641,0 

Belastende  Kupferplatte  ab 641 

Es  treten  zwar,  und  sogar  trotz  der  Kleinheit  in  Folge 
ihrer  Regelmäfsigkeit  ganz  unverkennbare  Aenderungen  im 
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Stande  des  Spiegels  ein  mit  verschiedenen  Torsionen.  Die- 
selben haben  aber,  was  sich  bei  allen  sonstigen  derartigen 
Einflüssen  nicht  zeigte  und  wofür  auch  kein  Grund  denkbar 
ist,  eine  andere  Wirkung  mit  geändertem  Sinn  der  Torsion, 
nämlich  bei  der  einen  Torsionsrichtung  eine  Verkürzung, 
bei  der  entgegengesetzten  eine  Verlängerung.  Es  rührt 
dies  daher,  da(s  je  nach  dem  Sinn  der  Torsion  der  Druck 
des  Querstabes  auf  den  vorderen  oder  hinteren  Glasstab 
und  damit  auch  die  Reibung  an  demselben  gröfser  wird. 
Der  fortdauernden  Zusammenziehung  der  beiden  Fäden  stellt 
sich  also  bald  am  einen,  bald  am  anderen  Glasstab  mehr 
Reibung  entgegen  und  es  wird  so  eine  kleine  Drehung 
bewirkt.  Der  Sinn  der  Drehung  stimmt  vollständig  mit 
dieser  Erklärung.  Der  einzige,  noch  denkbare  Grund, 
dafs  der  eine  Faden  vorher  eine  Torsion  gehabt  habe, 
welche  durch  die  lange  Belastung  gewissermafsen  fixirt 
wäre  und  dadurch  dem  Sinn  der  neuen  Torsion  (je  nach- 
dem dieselbe  mit  der  früheren  gleich  oder  entgegengesetzt 
gerichtet  ist)  verschiedene  Wirkung  gebe,  fällt  weg  durch 
die  Beobachtung,  dafs  die  Erscheinung  genau  ebenso  ein- 
trat als  der  ^ine  Faden  um  12  .  360®  tordirt  und  in  .diesem 
Zustande  7  Tage  gestreckt  erhalten  worden  war. 

Ich  werde  nach  allem  nicht  zu  hoch  greifen,  wenn  ich 
glaube,  dafs  wenigstens  f^  Kautschuk  unter  den  an- 
gegebenen Verbältnissen  keine  Aenderung  der  Nachwirkung 
eintrat,  welche  mehr  als  höchstens  0,1  Proc.  beträgt. 


Ueber  den  Einflafs   einer  elastischen  Verschiebnnfif  nach  der  Axe  eines 

Drahtes  auf  die  Torsionsnachwirknng. 

§.14. 

Es  ist  mir  keine  Angabe  bekannt,  dafs  die  Torsions- 
nachwirkung eines  Drahtes  von  der  Spannung  desselben 
abhänge,  obschon  die  nächstgelegene  freilich  falsche  Auf- 
fassung des  Vorganges  der  Torsion  unmittelbar  zu  dieser 
Annahme  fahren  mufs.  Denkt  man  sich  nämlich  einen 
Draht,  ähnlich  wie  einen  Bindfaden,  aus  lauter  parallelen 
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Fäden  bestehend,  so  wird  man  sofort  schlielsen,  dafs  eine 
bestimmte  Torsion  bei  gleichzeitiger  Längsspannung  eine 
gröfsere  Nachwirkung  ergeben  mufs  (sicher  wenigstens, 
wenn  man  im  noch  tordirten  Zustand  die  Belastung  ab- 
nimmt) als  dieselbe  Torsion  bei  fehlender  Längsspannung. 
Elbenso  falsch  natürlich  als  die  Vorstellung,  dafs  eine  be- 
stimmte tordirende  Kraft  eine  kleinere  Torsion  hervor- 
bringe^  wenn  der  Draht  stark  gespannt  ist,  also  die  gedrillten 
Fäden  mit  mehr  Kraft  der  Ruhelage  zustreben ,  ebenso 
falsch  würde  die  letzt  erwähnte  Vorstellung  seyn,  wenn 
elastische  Nachwirkung  wirklich  ihrem  Wesen  nach  nur 
elastische  Verschiebung  ist.  Läfst  man  aber  ftir  die  Nach- 
wirkung die  Anschauung,  welche  den  Draht  au«  parallelen 
Fäden  bestehen  läfst,  gelten,  so  würde  man  schliefsen,  dafs 
eine  Torsionsnachwirkung,  welche  bei  einer  bestimmten 
Belastung  hervorgebracht  ist,  durch  eine  vermehrte  Be- 
lastung verringert  wird,  weil  dadurch  die  gedrillteii  Fäden 
der  Ruhelage  genähert,  stärker  gespannt  werden.  Weg- 
nahme der  Belastung  müfste  den  entgegengesetzten  Erfolg 
haben. 

Der  logische  Fehler  dieser  Vorstellung  liegt  darin,  dafs 
bei  einem  aus  mehreren  Fäden  bestehenden  cylindrischen 
Korper  die  einzelnen  Fäden  durch  Zwischenräume  getrennt 
sind,  welche  gröfser  sind  als  der  Radius  der  Wirkungs- 
sphäre von  Molecularkräften ;  deshalb  können  zwei  neben- 
einander gelegene  Fäden  nur  indirect  (d.  h.  durch  Reibung 
und  Druck)  auf  einander  wirken,  nicht  aber  zwei  vertical 
über  einander  gelegene  Querschnitt  zweier  verschiedenen 
Fäden  direct  auf  einander  durch  Anziehungskräfte.  Dieser 
Unterschied  zwischen  den  Theilen  zweier  benachbarter 
Querschnitte  fällt  bei  einem  massiven  Draht  fort,  und 
macht  gerade  die  Continuität  desselben  eine  wesentliche 
Bedingung  der  Theorie  aus. 

Die  Resultate,  welche  ich  erhalten  habe,  schliefsen  sich 
weder  den  erwähnten  Anschauungen  noch  den  Vorstellungen 
an,  welche,  wie  die  Boltzmann's,  Nachwirkung  und 
Verschiebung  wesentlich  identificiren.    Dagegen  gehen  sie 
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vollständig  parallel  mit  den  früher,  bei  anderen  Versuchs- 
bedingungen gefundenen  Sätzen: 

Eine  Längsverschiebuhg  oder  Längsnaehwirkung  bringt 
keine  Torsion  hervor.  Dagegen  wird  eine  schon  bestehende 
Torsionsnachfcirkung  durch  eine  elastische  Verschiebung 
nach  der  Axe  des  Drahtes  stets  verkleinert,  mag  diese 
Verschiebung  eine  Verlängerung  oder  eine  Verkürzung  seyn^ 
d.  h.  mag  die  Spannung  erhöht  öder  vermindert  werden. 

Dieser  Satz  erschien  mir  so  wichtig  und  so  über- 
raschend, dafs  ich  für  nöthig  hielt,  denselben  in  sehr 
vielen  Fällen,  an  verschiedenem  Material  und  unter  ver- 
schiedenen Bedingungen  zu  prüfen.  Bei  der  grofsen  Zähl 
von  Beobachtungen,  welche  ich  an  dem  verschiedensten 
Material  anstellte,  glaube  ich  denselben  als  einen  allge- 
meinen für  die  sog.  dehnbaren  Körper  gültigen  hinstellen 
zu  können.  Nur  Glas,  also  ein  spröder  Körper,  gab  bei 
mehreren  mit  besonderer  Sorgfalt  angestellten  Beobach- 
tungsreihen und  verschiedenen  Fäden  kein  positives  Re- 
sultat. 

§.  15. 

Die  Versuchsanordnung  war  einfach  gegeben.  Ich  er- 
wähne nun,  dafs  natürlich  Spiegelablesung  und  kleine 
Verschiebungen  gewählt  wurden.  Die  Drähte  hatten  im 
Allgemeinen  600*""  Länge  und  wurden  nicht  zu  dünn  ge- 
wählt (0™",6  etwa);  Drähte  von  dieser  Dicke  zeigen  in 
freier  Luft  schwingend  eine  gaqz  regelmäfsige  Bewegung. 
War  ich,  wie  in  einigen  Fällen,  gezwungen,  dünnere 
Drähte  zu  benutzen,  so  wurde  die  Oberfläche  der  schwin- 
genden Theile  möglichst  verkleinert;  wie  sich  von  selbst 
versteht,  waren  stets  die  Bedingungen  so  gewählt,  dafs 
sich  keine  unregelmäfsigen  Schwingungen  zeigten.  Bei 
jeder  Aenderung  der  Belastung  wurde  der  Draht,  welcher 
am  unteren  Ende  einen  Querbalken  trug,  in  seiner  jewei- 
ligen Ruhelage  festgestellt.  Die  Gewichte  wurden  dann 
vorsichtig  mit  der  Hand  angehängt;  dieses  einfache  und 
vor  Allem  auch  —  was  für  die  Versuche  oft  wesentlich 
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war  —  kürzere  Verfahren  fand  ich  weitaus  sicherer  als 
ein  Brett  mit  Stellschrauben,  auf  welches  die  Gewichte 
gestellt  und  welches  dann  allmählich  herabgelassen  wurde. 

Ich  hebe  ausdrücklich  hervor,  dafs  die  Erschütterungen, 
welche  ich  bekam  und  deren  etwaigen  Einflufs  auf  die 
Nachwirkung  ich  defshalb  berücksichtigen  und  untersuchen 
mulste,  dieselbe,  soweit  ich  habe  sehen  können,  gar  nicht 
geändert  haben;  kleine  regelmäfsige  Schwingungeq  haben 
sicherlich  gar  keine  Einwirkung  auf  die  Ruhelage.  Ich 
habe  defshalb  den  Draht  einfach  möglichst  mit  der  Hand 
beruhigt  und  dann  aus  Schwingungsbeobachtungen  immer 
die  Buhelage  bestimmt. 

Die  Elasticitätstheorie  verlangt,  dafs  eine  Spannung  in 
der  Richtung  eines  Drahtes  nur  eine  Dehnung  desselben 
bedingt,  aber  keine  Torsion  hervorbringt.  Diese  Forderung 
wird  man^  wie  schon  erwähnt^  kaum  bei  einem  Draht  er- 
füllt finden.  Der  Grund  liegt  darin,  dafs  alle  nicht  be- 
sonders vorbereiteten  Drähte  schon  Torsionsnachwirkung 
besitzen,  welche  sich  durch  die  Belastung  ändert.  Ich 
habe  defshalb  u.  A.  eine  Anzahl  Drähte  benutzt,  welche 
nach  gutem  Ausglühen  sorgfaltig  gerade  gezogen  waren 
und  auch  diese,  ehe  sie  tordirt  wurden,  immer  erst  auf  die 
Torsionsruhelage  bei  geänderter  Belastung  untersucht. 
Bei  einzelnen  fand  sich  der  obige  Satz  bestätigt,  bei  an- 
deren trat  mit  Ab*  oder  Zunahme  der  Belastung  noch  eine 
kleine  Aenderung  der  Torsionsruhelage  ein.  Meine  Ver- 
suche erstrecken  sich  auf  folgende  Stoflfe:  Kupfer  (hart 
und  weich  in  verschiedenen  Dicken),  Eisen  (hart  und 
weich),  Stahl  (in  zwei  Dicken),  Messing,  Neusilber,  Platih 
(hart  und  weich),  Silber,  Kautschuk. 

Endlich  mufs  ich  noch  eins  erwähnen.  Es  kann  vor- 
kommen, dafs  der  aufgestellte  Satz  sich  scheinbar  nicht 
bestätigt.  So  z.  B.  wurde  ein  gewöhnlicher  harter  Kupfer- 
draht mit  500«^'  belastet,  einige  Male  hin-  und  hertordirt, 
dann  zwei  Minuten  dauernd  tordirt  und  losgelassen.  In 
Folge  der  Nachwirkung  näherte  er  sich  mit  allmählich 
abnehmender  Geschwindigkeit  der  Ruhelage,  durchschnitt- 
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lieh  nach  einiger  Zeit  um  2**',5  in  der  Minute.  Eine  Be- 
lastung mit  2,5  Kilo  drehte  den  Draht  aber  soweit  von 
der  Ruhelage  hinweg,  dafs  die  Scala  nicht  mehr  aus- 
reichte; nach  Aufheben  des  Gewichtes  (3  Minuten  nach 
Auflegen  desselben)  war  der  Spiegel  72*''  von  der  Ruhelage 
weg  gerückt,  näherte  sich  aber  jetzt  wieder  mit  ungefähr 
der  früheren  Geschwindigkeit  (2*%3  im  Durchschnitt  aus 
10'  Beobachtungszeit)  der  Ruhelage.  Diese  scheinbare 
Ausnahme  erklärt  sich  daraus,  dafs  der  Draht  früher  spi- 
ralig aufgewickelt  war  und  so  eine  Nachwirkung  bezw. 
eine  dauernde  Deformation  besafs.  Die  Belastung  hatte 
dann  einen  doppelten  Einflufs;  einmal  suchte  sie  die  zu- 
letzt ertheilte  Nachwirkung  zu  verringern,  andererseits 
aber  auch  ebenso  zu  wirken  für  die  Nachwirkung,  welche 
der  Draht  in  Folge  der  Abweichung  seiner  jetzigen  Ge- 
stalt von  der  vorhergehenden  spiraligen  besafs.  '  Sind 
beide  in  verschiedener  Weise  von  der  Belastung  abhängig, 
und  zwar  die  letztere  stärker,  so  wird,  falls  beide  Bewe- 
gungen entgegengesetzt  sind,  die  letztere  überwiegen. 

Dieser  Schlufs  lässt  sich  in  einfacher  Weise  bestätigen. 
Als  der  Kupferdraht  aus  der  unteren  Klemme  geschraubt 
war,  bildete  er  eine  lang  gestreckte  Spirale,  deren  Win- 
dungen von  oben  gesehen  rechts  um  die  Axe  der  Spirale 
liefen.  Selbst  wenn  der  Draht  schon  durch  ein  kleineres 
Gewicht  gestreckt  war,  hatte  eine  zunehmende  Belastung 
das  Bestreben  diese  Spirale  zu  strecken  und  so  eine  Dre- 
hung des  ganzen  Drahtes  links  um  die  Axe  zu  bewirken« 
Wurde  der  Draht  in  der  entgegengesetzten  Richtung  ein- 
gesetzt, das  untere  Ende  nach  oben,  demselben  dann  bei 
schwacher  Belastung  wieder  eine  Torsionsnachwirkung  in 
dem  früheren  Sinn  gegeben,  so  bewirkte  jetzt  zunehmende 
Belastung  eine  sehr  starke  Bewegung  nach  der  anderen  Seite 
(der  ursprünglichen  Ruhelage  näher),  weil  beide  Bewe- 
gungen in  demselben  Sinn  erfolgten.  Dasselbe  zeigte  ein 
zweites  Stück  desselben  Kupferdrahtes.  Wurde  der  Draht 
endlich  ausgeschraubt  und  auf  eine  Glasröhre  spiralig 
aufgewickelt,  so  dafs  derselbe  freihängend  nun  eine  Spirale 
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bildete,  deren  Windungen  nach  der  anderen  Seite  gingen, 
so  war  wieder  der  Einflufs  der  Belastung  so ,  dais  die 
Hauptbewegung  in  einer  Senkung  der  Spirale  bestand. 
Ebenso  bei  einer  Stahlseite.  Dies  sind  Fälle,  wo  eine  sehr 
starke  (dauernde)  Gestaltsänderung  gleichzeitig  in  Betracht 
kommt,  deren  Verfolgung  nicht  in  das  Bereich  dieser  Ar- 
beit fallt,  da  es  sich  nicht  um  eine  einfache  TorsionsusLch- 
Wirkung  handelt.  ' 

Wurde  der  Draht  ausgeglüht,  indem  das  eine  Ende 
bei  schwacher  Belastung  sich  frei  bewegen  konnte,  so  ver- 
lor er  seine  spiralige  Aufwickelung ;  nachdem  er  dann  ge- 
streckt war,  zeigte  er  in  regelmäfsiger  Weise  die  Erschei- 
nungen ^  von  welchen  ich  wenige  Beispiele  im  Folgenden 
gebe. 

§.  16. 
Der  Gang  der  Erscheinungen  ist  immer  folgender: 
a)  Wird  bei  geringer  Belastung  tordirt,  so  ist 

1)  die  Nachwirkung  gering. 

2)  Belastung  vermindert  dieselbe  sehr  erheblich. 

3)  Ein  Theil  dieser  Verminderung  bleibt  dauernd, 
auch  nach  Aufhebung  der  Belastung,  oder  er  bildet 
sich  nur  langsam  zurück. 

6)  Wird  bei  starker  Belastung  tordirt,  so  ist 

1)  die  Nachwirkung  gröfser. 

2)  Aufheben  der  Belastung  vermindert  dieselbe. 

3)  Ein  Theil  dieser  Verminderung  bleibt  dauernd 
(oder  bildet  sich  nur  sehr  langsam  zurück). 

c)  Wird  bei  mittlerer  Belastung  tordirt,  so  wird 

1 )  Durch  Verringerung  der  Belastung  die  Nachwirkung 
verkleinert. 

2)  Durch  stärkere  als  die  ursprüngliche  Belastung 
gleichfalls  die  Nachwirkung  verkleinert. 

Ich  führe  diese  Einzelheiten  nur  auf,  weil  sie  den  de- 
taillirteren  Beweis  für  den  ausgesprochenen  Satz  enthalten, 
welcher  sie  alle  subsumirt.  Nachdem  einmal  durch  Aen- 
derung  der  Spannung  eine  Abnahme  der  Torsion    einge- 


y  t   ^*^ 


378 

^eten  ist,  kann  je  nach  Umstanden  —  welche  ich  noch 
nicht  zu  präcisiren  vermag  —  eine  wieder  im  anderen 
Sinne  angebrachte  Spannungsänderung  verschiedenen  Effect 
haben.  In  einzehien  Fällen  trat  gar  keine  Aenderung  mehr 
ein;  in  anderen,  und  dies  scheint  immer  dann  einzutreten, 
wenn  die  geänderte  Spannung  längere  Zeit  gedauert  hatte, 
nimmt  die  Nachwirkung  wieder  etwas  zu  und  wird  durch 
eine  spätere  entgegengesetzte  Spannuugsänderung  noch 
mehr  verkleinert  als  durch  diö  erste;  in  noch  anderen 
Fällen  endlich  —  dies  scheint  bei  gröfseren  Nachwirkungen 
stattzufinden,  wenn  die  eine  geänderte  Spannung  nicht 
lange  erhalten  blieb  —  geht  durch  die  zweite  Spannungs- 
änderung, d.  h.  durch  die  Herstellung  des  ursprünglichen 
Zustandes  ein  Theil  der  Nachwirkungsänderung  verloren; 
durch  abwechselnd  zunehmende  und  abnehmende  Span- 
nungen geht  dann  der  Draht  der  Ruhelage  immer  etwas 
näher  und  entfernt  sich  wieder  etwas  von  derselben,  so 
jedoch,  dafs  diese  Aenderungen  immer  kleiner  werden  und 
im  Ganzen  der  Draht  in  eine  Lage  gebracht  wird,  welche 
der  Buhelage  näher  ist  und  wo  dann  Spannungsänderungen 
die  Lage  nicht  mehr  ändern.  Wird  dann  der  eine  Span- 
nungszustand längere  Zeit  erhalten,  so  nähert  sich  der 
Draht  durch  die  Nachwirkuugsbewegung  langsamer  seiner 
Ruhelage.  Spätere  (einige  Stunden  oder  Tage  darauf  vor- 
genommene) Spannungsänderungen  können  dann  wieder 
im  früheren  Sinne  wirken. 

Ich  lasse  einige  Beispiele  zur  Erläuterung  folgen. 
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Gerade 
Länge: 


Tabelle  X. 

gezogene,    harte    Stahlsaite. 
=  540"^°* ;  Durchmesser  =  0"*°»,429. 


Torsion 

i 

Torsion 

Zeit 

Bela- 
stung 

Lage  des 

Aend. 

Zeit 

Bela- 
stung 

Lage  des 

Aend. 

• 

Drahtes 

prol' 

Drahtes 

pro  1' 

Kilo 

KUo 

• 

0,5 

622,5 

2,5 

503,5 

1,5 

622 

0,5 

502,5 

2,5 

623,5 

0'  0" 

2,5 

Tord.  180^»  t 

0,5 

620,5 

4 

Losgelassen 

2,5 

623,5 

5 

553 

(VSO" 

2,5 

Tord.  360»  t 

7  30 

551,6 

0,6 

4 

Losgelassen 

8  30 

549,7 

1,8 

5 

482,5 

9 

549,5 

0,4 

30 

483,5 

2,0 

10 

1,5 

547 

2,5 

6  30 

485 

1,5 

11 

546,8 

0,2 

7 
8  30 

1,5 

485,7 
-192,5 

1,4 
4,6 

12 

0,5 

540,5 

6,3 

9 

493,5 

2,0 

2,5 

517 

30 

493,5 

0,5 

519,5 

10 

. 

494 

0,5 

0'  0" 

0,5 

Tord.  360*»  I 

11 

494,5 

0,5 

3 

• 

Losgelassen 

12 

3,5 

501 

6,5 

4 

,       432,5 

14 

502 

0,5 

4  45 

434,5 

2,7 

15 

1,5 

502,5 

0,5 

6  15 

1,5 

441 

4,4 

16 

502,0 

-0,5 

7  30 

442 

+0,8 

17 

501,7 

-0,3 

8  45 

0,5 

441 

-0,8 

18 

0,5 

503,7 

-1-2,0 

10 

441,5 

-0,4 

11 

2,5 

449 

+7,5 

Vor  Beginn  einer  Versuchsreihe  wurde  immer  erst  ge- 
prüft, um  wie  viel  und  in  welchem  Sinn  sich  die  Ruhe- 
lage des  untordirten  Drahtes  mit  geänderter  Belastung  ver- 
schob. Wie  man  aus  der  Tabelle  bemerkt,  wurde  die 
darauf  folgende  Torsion  immer  in  einer  solchen  Richtung 
gewählt,  dafs  der  zu  prüfende  Einflufs  der  Spannungsän- 
derung gerade  nach  der  anderen  Seite  wirkte,  um  so  jeden 
Zweifel  an  der  Reinheit  des  Resultates  auszuschliefsen. 
Die  erste  und  zweite  Tabelle  zeigen  bei  jeder  Spannungs- 
änderung, namentlich  bei  Erniedrigung  der  Belastung,  die 
letzte  Tabelle  umgekehrt  bei  Erhöhung  derselben  die  Ab- 
nahme der  Nachwirkung. 
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Dafs  sich  in  der  That  der  Theil  der  Deformation,  wel- 
cher Nachwirkung  genannt  wird  und  qicht  die  ihn  vielleicht 
begleitende  dauernde  Deformation  geändert  hat,  ersieht 
man  auch  daraus,  dafs  die  Bewegung  des  Drahtes,  nach- 
dem eine  Aenderung  seiner  Längsspannung  eingetreten  ist, 
sofort  erheblich  geringer  wird.  Dies  dürfte  nicht  der  Fall 
seyn,  wäre  die  dauernde  Deformation  geändert;  vielmehr 
müsste  sich  dann  der  Draht  nach  seiner  neuen  Ruhelage 
mit  derselben  Geschwindigkeit  bewegen,  wie  vorher,  wenn 
man  von  der  sehr  kurzen  Zeit,  während  deren  die  Be- 
lastung wirkte,  absieht.  Den  directen  Beweis  dafbr  geben 
Beobachtungsreihen,  bei  welchen  der  Draht  schon  nach 
einigen  Stunden  seine  Ruhelage  wieder  erreicht  hat,  wie 
Tab.  XI  eine  enthält.  Endlich  habe  ich,  um  sicher  zu  seyn, 
auch  Silberdraht  benutzt,  welcher,  wie  Kohlrausch  ge- 
zeigt hat,  Monate  lang  sich  in  Folge  der  Nachwirkung 
bewegt  (Tab.  XII).  Derselbe  wurde  angelassen,  gestreckt 
und  dann  wieder  möglichst  gerade  gezogen,  was  aber  nicht 
vollkommen  glückte. 
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Tab 

»eile  XL 

Tab 

eile  XTT. 

Gerade  gezogener,   har- 

Silb< 

erdraht,  gerade,  hart 

ter  Messingdraht. 

gezogen. 

Länge  =s 

54Qmm.  Durch- 

Länge  — 500°^;  Durch- 

messer 

=  0»%621. 

1 

messer  =  0°»"»,222. 

Torsion 

Torsion 

Zeit 

Bela- 
stang 

Lage  des 

Aend. 

Zeit 

Bela- 
stung 

Lage  des 

Aend. 

Drahtes 

pro  1' 

Drahtes 

pro  1' 

KUo 

KUo 

0,1 

409 

0,1 

643 

1     0,5 

412,5 

0,3 

667,5 

j     1,5 

418,2 

669,5 

:   2,5 

421 

671 

0'   0"t    2,5 

Tord.  180»  t 

0'  0" 

0,3 

Tord.  90"  $ 

2  . 

Losgelassen 

2 

Losgelassen 

45 

397,5 

5 

575,2 

3   15 

399,0 

3,0 

5  50 

585 

12.6 

dO 

399,5          2,0 

7    0 

590,5 

4,8 

4   15 

0,5 

409,5 

10,5 

8 

593,7 

3,2 

45 

409,5 

0 

9 

597,2 

3,5 

17 

412,5 

0,2 

10 

600,5 

3,3 

420' 

418 

0,014 

11  10 

12  30 

0,1 

609,5 
606,2 

8,2 
—  2,5 

14  15 

612          -+■  3,3 

19 

612,5 

Ich  unterlasse  es,  weitere  Beispiele  anzufahren  und 
gebe  nur  noch  einige  Zahlen,  welche  zeigen,  wie  uuter 
Umständen  durch  abwechselndes  Belasten  und  Entlasten 
der  Abstand  von  der  Ruhelage  abwechselnd  verkleinert  und 
wieder  etwas  vergröfsert  wird,  so  jedoch,  dafs  im  Ganzen 
der  ££fect  eine  Verschiebung  nach  der  Ruhelage  hin  ist, 
bis  zu  einer  Stelle ,  wo  rasch  auf  einander  folgende ,  stets 
nur  kurz  dauernde  Spannungsänderungen  die  Ruhelage 
nicht  mehr  oder  nur  wenig  ändern.  Von  der  stetigen  Be- 
wegung, welche  gegen  diese  Verschiebungen  gering  war, 
sehe  ich  bei  der  Mittheilung  der  Zahlen  ab. 
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Tabelle  Xin. 
Platindraht,    Länge  =  530""»;  Durchmesser  =  0'"",467. 


1 

t 

Torsion       | 

Torsion 

Bela- 
stung 

Lage  d. 
Spie- 

Aende- 
rung 

Bels- 

StDltg 

Laged. 
Spie- 

Aende- 
rung 

1 

gels 

prol' 

gels 

V 

Kilo 

Kilo 

2,5 

Untordirt 

779,5 

2,5 

Untordirt 

843 

0,5 

9 

774 

». 

834 

2,5 

Nach  Torsion 
von  45«  f 

943 

1,5 

Nach  Torsion 
von  90"  1 

776 

933      +  5,0 

0,5 

789 

-+-13,0 

0,5 

877      -+-56 

1,5 

794 

4-  5,0 

2,5 

889     '  —12 

0,5 

791 

3,0 

0,5 

871     1  -hl8 

1,5 

795 

-h  4,0 

2,5 

884      -13 

2,5 

810 

+-15,0 

0,5 

869     ;  4-15 

0,5 

795 

-15,0 

2,5 

876,5  i  —  7,5 

1,5 

799 

+  4,0 

0,5 

864,5 

i  +12,0 

m.  Theil. 

Ueber    die   Nachwirkung,    welche    durch    zwei    gleichzeitig 
eintretende,    von    einander    unabhängige    Verschiebungen 

entsteht. 

Im  Allgemeinen  sollte  man  erwarten,  dafs  es  für  die 
resultirende  elastische  Nachwirkung  gleichgültig  ist,  ob 
zwei  Nachwirkungen  kurz  nach  einander  eintreten  oder  ob 
dieselben  gleichzeitig  angestrebt  werden.  Dies  hat  sich  in 
den  Fällen,  welche  ich  nach  diesem  Gesichtspunkte  untere 
suchte,  nicht  ergeben.  Während  nach^dem  früher  Gesagten 
eine  bereits  vorhandene  Nachwirkung  durch  eine  zweite 
später  eintretende  verringert  trtrd,  bewirkt  umgekehrt  eine 
mit  der  ersten  gleichzeitig  angestrebte  Nachwirkung  eine 
Vergröfserung  desselben. 

Diesen,  wie  mir  scheint,  höchst  merkwürdigen  Satz 
habe  ich  geprüft  ftir  die  Combination  einer  Torsionsnach- 
wirkung mit  einer  Längsverschiebung  und  für  die  Com- 
bination zweier  Biegungen  in  den  Hauptebenen. 
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§.17. 

üeber  den  Einflufs  einer  Belastung  auf  eine  gleichzei- 
tige Torsion  führe  ich  hier  eine  Beobachtungsreihe  an^ 
-^welche  an  einem  geraden  hartgezogenen  Kupferdrahte  ge- 
wonnen wurde.  Derselbe  befand  sich  in  einem  Zimmer, 
welches  sehr  wenig  Sonne  bekam  und  daher  seine  Tem- 
peratur wenig  wechselte;  im  Mittel  betrug  dieselbe,  we- 
nigstens immer  während  der  Beobachtungszeit  18",5  C. 
Der  Draht  wurde  mit  zwei  Kilo  belastet  um  180^  nach 
der  Seite  tordirt,  nach  welcher  er  später  Nachwirkung 
bekommen  sollte.  Nach  dem  Loslassen  wurde  er  mehrere 
Stunden  sich  selbst  überlassen  und  dann  die  Belastung 
einige  Mal  gewechselt,  bis  er  seine  Ruhelage  nicht  mehr 
änderte.  An  dem  Draht  wurde  jeden  Tag  eine  Beoba'ch- 
tungsreihe  gemacht;  er  wurde  um  90*^  während  3'  tordirt, 
losgelassen  und  der  Gang  der  Nachwirkung  beobachtet.  So- 
bald die  Lage  desselben  sich  nur  noch  wenig  änderte,  wurde 
die  Spannung  geändert,  wodurch  die  Nachwirkung  sofprt 
erheblich  abnahm;  der  Draht  wurde  dann  wieder  in  die 
ursprüngliche  Spannung  versetzt  und  sich  selber  überlassen; 
den  anderen  Morgen  trat,  wenn  die  Spannung  wieder  ge- 
ändert wurde,  um  eine  neue  Beobachtungsreihe  zu  ge- 
winnen, nochmals  eine  zweite,  aber  kleinere  Verminderung 
der  Nachwirkung  ein. 
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Aus  den  Reihen  I,  II  und  III  der  Tabelle  geht  der 
ausgesprochene  Satz  deutlich  hervor.  Dagegen  wird  in 
den  späteren  Reihen  der  Unterschied  immer  geringer.  In 
den  Tabellen  ist  gleichzeitig  mit  den  „Torsionen^,  d.  h. 
den  Abständen  der  augenblicklichen  Ruhelage  (kurz  nach 
Aufhebung  der  Torsion)  von  der  fast  unbeweglichen 
Ruhelage  vor  der  Torsion  stets  die  Lage  des  Spiegels 
gegen  die  unverrückte  Scala  angegeben.  Man  kann  zweifel- 
haft seyn,  welche  der  Zahlen  mehr  ins  Gewicht  fallt.  Da 
nämlich,  wie  man  aus  den  ersten  Zahlen  der  Tabellen  er- 
sieht, die  Ruhelage  sich  nicht  nach  24  Stunden  immer 
wieder  hergestellt  hat,  sondern  stetig  weiter  rückt,  so 
läist  sich  denken,  man  müiste  die  von  der  letzten  Torsion 
herrührende  Nachwirkung  stets  von  der  letzten  Ruhelage 
ab  rechnen ;  man  kann  aber  auch  sagen,  die  ersten  grofsen 
Nachwirkungsverschiebungen  treten  rasch  ein  und  nur  die 
letzten  Theile  langsamer');  daher  macht  es  wenig  aus,  ob 
der  Draht  noch  einen  Theil  seiner  vorhergehenden  Nach- 
wirkung besitzt  oder  nicht. 

Woher  es  rührt,  dafs  der  Draht  nach  öfterer  Benutzung 
nicht  mehr  den  Unterschied  in  der  Torsionsnachwirkung 
je  nach  seinem  Spannungszustande  zeigt,  ob  sich  dies  än- 
dert, wenn  man  längere  Pausen  eintreten  läfst,  habe  ich 
nicht  weiter  verfolgt. 

Dafs  ftir  Drähte,  welche  noch  nicht  kurz  nach  einander 
verschiedenen  Aenderungen  unterworfen  waren,  der  aus- 
gesprochene Satz  gültig  ist,  habe  ich  mehr  auf  indirectem 
Wege  aus  Versuchen  schliefsen  können,  welche  zwar  für 
denjenigen,  dem  das  ganze  Beobachtungsmaterial  vorliegt, 
beweisend  sind,  sich  aber  wegen  des  vielen  Details  und 
der  geringen  Uebersichtlichkeit  nicht  zur  Mittheilung 
eignen. 

§.18. 

In  deutlich  ausgesprochener  Weise  zeigt  sich  bei  der 
Biegung  der   Unterschied   zwischen   den   Nachwirkungen^ 

1)  Vgl.  Kohlraasch,  Pogg.  Ann  Bd.  128,  8.  214. 
Poggendorrs  Annal.  Bd.  CLIX.  25 
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welche  resultiren  aus  zwei  Verschiebungen  nach  einander 
und  denselben  von  einander  unabhängigen  Verschiebungen, 
wenn  sie  gleichzeitig  eintreten.  Ich  habe  untersucht  ver- 
schiedene Stahlstäbe,  Kautschuk-  und  Hartgummistäbe, 
den  Silberstab  und  Stäbe  aus  Glas.  Das  letztere  Material 
weicht  in  seinem  Verhalten  auch  hier  von  den  sog.  dehn- 
baren Körpern  ab. 


Tabelle  XV. 

Silberstab.     Eine  Hauptebene  vertical. 

Einen  Tag  vorher  horizontal  um  25"*™,  vertical   um  22""" 

verbogen. 
Immer  30"  verbogen  um  resp,  12^"^  vertical  oder  12™"^ 

vertical  und  15°*™  horizontal. 


Verbogen 

Zeit 

« 

schief  /^ 

vertical    J 

schief  /^ 

0'     0" 

30«S0 

30«SO 

30«S0 

0    30 

Losgelassen 

Losgelassen 

Losgelassen 

1       0 

26,0 

26,0 

26,2 

30 

26,2 

26,3 

— 

27,2 

26,6 

— 

19 

28,2 

27,8 

150 

30,0 

30,0 

— 

Die  Zahlen  der  vorstehenden  Tabelle  zeigen,  dafs  bei 
den  kleinen  Nachwirkungen  die  Verschiebungen  in  der 
verticalen  Hauptebene  ganz  ebenso  vor  sich  gehen,  wenn 
nur  vertical,  als  wenn  auch  gleichzeitig  horizontal  ver- 
bogen wurde.  Dabei  zeigte  sich  in  jedem  Fall  eine  später 
angebrachte  horizontale  Verbiegung  in  der  früher  an- 
gegebenen Weise  wirksam,  selbst  wenn  schon  (wie  in 
Reihe  I  und  III)  zu  Anfang  auch  horizontal  verbogen 
war.  Der  Moment,  in  welchem  diese  zweite  Verbiegung 
angebracht  wurde,  ist  durch  einen  horizontalen  Strich  in 
den  folgenden  Tabellen  angedeutet. 
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Bei  grö&eren  VerbieguDgen  trat  sogar  eine  ganz  ent- 
schieden stärkere  verticale  Nachwirkung  ein,  wenn  mit 
derselben  gleich  Anfangs  eine  horizontale  Verbiegung  com- 
binirt  wurde,  als  wenn  letztere  fehlte.  Dafilr  giebt  schon 
die  Tabelle  V,  §.  10,  welche  aus  diesem  Grunde  so  aus- 
fuhrlich mitgetheilt  wurde,  ein  Beispiel.  Es  erhellt  das- 
selbe aus  den  folgenden  drei  Tabellen. 


Tabelle  XVI. 

Stab  aus  Hartgummi.     Hauptebene  vertical. 

(Vertical  um  S?«^,  horizontal  um  35™  verbogen,  je  V). 

1"  =  0°™,004. 


Verbogen  vertical 

• 

Verböge 

n  schräg 

Verbogei 

i  vertical 

Zeit 

Abstand 

Abstand 

Abstand 

Ablesung 

von  der 

Ablesung 

von  der 

Ablesung 

von  der 

Buhelage 

Ruhelage 

Ruhelage 

sc 

sc 

sc 

sc 

sc 

sc 

0'    0" 

55,5 

0,0 

56,0 

0,0 

56,5 

0,0 

1      0 

Losgel. 

— 

Losgel. 

— 

Losgel. 

— 

15 

78. 

22,5 

83 

27 

(80) 

(23,5) 

30 

72 

16,5 

76,5 

20,5 

73,8 

17,3 

45 

69 

13,5 

73,3 

17,3 

71,3 

14,8 

2     0 

67,2 

11,7 

72 

16,0 

69,8 

13,3 

15 

65,8 

10,3 

70,3 

14,3 

68,5 

12,0 

30 

64,8 

9,3 

69,2 

13,2 

67,3 

10,8 

45 

64,1 

8,6 

68,5 

12,5 

66,7 

10,2 

3     0 

63,2 

7,7 

68,1 

12,1 

66,0 

9,5 

15 

— 

— 

67,8 

11,8 

64,8 

8,3 

30 

62,2 

6,7 

67,0 

11,0 

64,6 

8,1 

45 

— 



66,8 

10,8 

64,2 

7.7 

4 

61,2 

5,7 

66,5 

10,5 

^^^ 

— 

30 

57,8 

2,3 

— 

5 

r 

r 

64 

8,0 

63,0 

6,5 

6 

*"" 

w^^ 

62,5 

6,5 

62,0 

58,5 

5,5 

6   30 

57,5 

1,5 

2,0 

10 

56 

0,5 

56,5 

0,5 

— 

13 

*"^^ 

56,3 

-0,2 

In  der  folgenden  Tabelle  gebe  ich  för  einen  Stahlstab 
(No.  3)  die  Abstände  desselben  zu  verschiedenen  Zeiten 
nach  aufgehobener  Verbiegung  von   der  Buhelage.     Die 

25* 


*% 


: 


38« 

I 

f  • 

Beobachtungsreihen  sind  unmittelbar  nach  einander  gewon- 
nen^ der  Stab  wurde  deshalb  immer  seiner  Nachwirkung 
durch  eine  entgegengesetzte  kurz  dauernde  Biegung  be- 
raubt, um  seine  Ruhelage  nahezu  wieder  herzustellen. 
Möglicherweise  ist  daher  in  den  Verschiebungen  auch 
dauernde  Deformation  mit  inbegriffen;  indeis  hat  ja  auch 
diese  ein  gewisses  Interesse.  Der  Stab  wurde  stets  V 
verbogen. 


Tabelle  XVIL 

Runder  Stahlstab  No.  3.     Hauptebene  vertical. 

Constanten  vgl.  Tab.  I;    verticale  Verbiegung  ==  17™%7, 
horizontale  =  19"^°*;   P«  —  0"^^016. 


Zeit 

vertical 

Verl 
schräg 

bogen  je  1  Minute 
vertical            schräg 

vertical 

0' 

sc 

15,0 

20 

15,5/ 

18,8 

14,5 

1 

13,0 

17,2 

12,4 

14,3 

12 

2 

12,5 

16,5 

11,3 

13,3 

10,5 

8 

— 

— 

— 

8,2 

Endlich  noch  ein  Beispiel  für  denjenigen  Stoff,  welcher 
sich  in  Untersuchungen  über  elastische  Nachwirkung  so 
ausgezeichnet  bewährt,  das  Silber.  Die  Mach  Wirkungen  in 
der  verticalen  Hauptebene  sind  wedigstens  ebenso  grofs, 
wenn  eine  zweite  Verbiegung  gleichzeitig  eintritt,  als  wenn 
dieselbe  fehlt,  während  durch  eine  später  eintretende,  die 
Nachwirkung  von  7,6  auf  4,8  sinkt,  sich  aber,  merkwürdig 
genug,  nachher  wieder  etwas  vergröfsert.  Zwischen  je 
zwei  Beobachtungsreihen  lagen  24  Stunden  Zeit;  der  Stab 
war  einige  Tage  vor  den  Versuchen  schon  wiederholt  ho- 
rizontal und  vertical  um  gleiche  Gröfse,  zwei  Tage  vorher 
nochmals  um  viel  mehr  verbogen  worden. 
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Tabelle  XVIII. 

Silberstab.    Haaptebene  vertical. 

(Vertical  am  22"™,  horizontal  um  25"™  verbogen;  je  30"). 

',016. 


1«=0 


mm 


Verbogei 

1  yeiücal 

Verbogen  sehr&g 

Verbogen  vertical 

Zeit 

Abstand 

Abstand 

Abstand 

Ablesung 

ron  der 
Ruhelage 

Ablesung 

von  der 
Bnhelage 

Ablesung 

von  der 
Buhelage 

sc 

sc 

se 

sc 

sc 

sc 

(y   0" 

35,2 

0,0 

33,1 

0,0 

40,8 

0,0 

0    30 

Verbogen 

Verbogen 

Verbogen 

— 

1      0 

Losgel. 

Losgel. 

Losgel. 

■  — 

15 

23,7 

11,5 

17,9 

15,2 

27,5 

13,3 

30 

24,7 

10,5 

20,3 

12,8 

29,8 

11,0 

45 

25,5 

9,7 

22 

11,1 

30,5 

10,3 

2 

26,2 

9,0 

22,6 

10,5 

31,0 

9,8 

15 

26,3 

8,9 

22,9 

10,2 

31,2 

9,6 

30 

26,5 

8,7 

23,1 

10,0 

— 

-^  . 

45 

26,9 

8,3 

23,5 

9,6 

— 

— 

3 

27,2 

8,0 

23,8 

9,3 

31,9 

8,9 

15 

— 

— 

23,8 

9,3 

— 

— 

30 

— 

— 

24,0 

9,1 

— 

— 

45 

— 

— 

24,1 

9,0 

— 

— 

4 

27,6 

7,6 

24,2 

8,9 

32,4 

M 

5 

27,8 

7,4 

24,8 

8,3 

32,8 

8,0 

6 

— 

— 

25,3 

7,8 

33,0 

7,8 

30,2  (32*) 

5,0 

27,6  (38') 

5,5 

33,2 

7,6 

33,6 

1,6 

28,7 

4,4 

36,0 

*.8 

24^» 

33,2 

2,0 

40,8 

35,2  (2^) 

5,6 

IV.    Schluffl. 

Resultate.    Discussion  derselben.    Analogie  der  Nachwirkung  mit 

chemischen  Erscheinungen. 

Alle  Einzelresultate,  welche  im  VorhergeheodeD  an- 
gefahrt wurden,  sind  unter  einander  so  ähnlich,  dafs  sich 
die  Gesammtheit  der  Erscheinungen  in  einen  einfachen 
Satz  zusammenfassen  läfst.  Ich  hebe  hierbei  gleichzeitig 
nochmals  den  Unterschied  zwischen  der  sog.  elastischen 
Verschiebung  und  der  Nachwirkung  hervor: 

Elastische  Verschiebungen  in  einer  Hauptebene  bringen 
weder  solche  in  einer  anderen  Hauptebene  hervor^  noch  ändern 
sie  bereits  bestehende. 


i-:Z 
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Elastische  Nachwirkungen  in  einer  Hauptebene  bringen 
keine  Nachwirkung  in  einer  anderen  Haupt  ebene  hereor] 
dagegen  wird  eine  schon  bestehende  Nachwirkung  in  einer 
Hauptebene  durch  jede  spätere  Verschiebung  in  der  anderen 
Hauptebene  verändert. 

Diesen  letzteren  Satz  fand  ich,  woran  ich  nebenbei  er- 
innere, bestätigt  für  den  Einflufs  zweier  Biegungen  auf 
einander,  der  Biegung  und  der  Längsverschiebung  nach 
der  Axe  auf  die  Torsion.  Er  beweist  hinreichend,  dafs 
elastische  Nachwirkung  etwas  wesentlich  anderes  ist,  als 
das,  was  man  gewöhnlich  elastische  Verschiebung  nennt. 

Dieser  Unterschied  tritt  noch  schärfer  hervor  durch 
folgendes  Verhalten:  Der  Endzustand  eines  elastischen 
Körpers  ist  unabhängig  von  der  zeitlichen  Reihenfolge  der 
Kräfte,  welche  ihn  deformiren;  ob  ein  Stab  erst  gebogen, 
in  dieser  Biegung  erhalten  und  dann  tordirt  wird  oder  ob 
beide  Bewegungen  gleich  Anfangs  angestrebt  werden,  ist 
fttr  die  Gleichgewichtslage,  welche  der  Stab  erreicht,  ohne 
Bedeutung.  Diese  Eigenschaft  fliefst  nicht  als  directe  lo- 
gische Consequenz  aus  der  anderen,  dafs  z.  B.  die  Biegung 
in  einer  Hauptebene  dieselbe  bleibt,  wenn  noch  eine  Ver- 
schiebung in  einer  anderen  Hanptebene  später  hinzukommt 
Vielmehr  ist  a  priori  wohl  zu  unterscheiden  zwischen  den 
beiden  Fällen,  dafs  die  Verschiebungen  nach  einander  oder 
dafs  sie  gleichzeitig  eintreten.  Daraus,  dafs  eine  Verschie- 
bung in  einer  Hauptebene  durch  eine  später  eintretende 
Verschiebung  in  einer  zweiten  Hauptebene  nicht  geändert 
wird,  läfst  sich  nicht  unmittelbar  schliefsen,  dafs  die  bei- 
den Verschiebungen  auch  denselben  Werth  erreichen,  wenn 
die  beiden  Kräfte  'gleichzeitig  einzuwirken  anfangen.  In 
der  That  tritt  dieser  interessante  principielle  Unterschied 
ein  bei  der  Nachwirkung. 

Dil  Nachwirkungsverschiebungen,  welche  durch  Bie- 
gungen in  den  Hauptebenen  entstehen,  sind  nicht  von  ein- 
ander unabhängig;  treten  dieselben  nach  einander  ein,  so 
wird  die  erste  Verringert.  Läfst  man  also  eine  Nach- 
wirkung erst  in  einer  Hauptebene  eintreten,  mifst  dieselbe, 
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lafst  sie  .wieder  verschwinden  und  biegt  dann  den  Stab 
nach  einer  zwischen  beiden  Hauptebenen  gelegenen  Rieh* 
tung,  so  sollte  man  denken,  dafs  auch  jetzt  die  Nach- 
wirkung in  der  zweiten  Hauptebene  geringer  wäre  als  die- 
selbe, wenn  der  Stab  nur  in  der  ersten  Hauptebene  ver- 
bogen gewesen  wäre.     Statt  dessen  ist  sie  gröfser. 

Zwei  ean  einander  unabhängige  Kräfte  bringen  aUo 
gleichzeitig  wirkend  einen  anderen  Endzustand  hervor^  als 
wenn  sie  ifoch  einander  wirken  und  jede  ^  ohne  die  Gegen' 
wart  der  anderen  ^  den  ihrer  Wirksamkeit  entspreehettden 
Endzustand  herbeiführt 

Man  muis  beachten,  dafs  die  erste  Kraft  den  Zustand 
der  Nachwirkung,  welche  fiär  sie  in  der  betreffenden  Zeit 
erreichbar  ist,  herbeigeführt  hat,  und  dais  dieser  Zustand 
erhalten  bleibt  (von  den  zeitlichen  Aenderungen,  welche 
nur  für  den  Versuch  in  Betracht  kommen,  sehe  ich  jetzt 
ab)  auch  nach  Aufhören  der  Kraft.  Man  denke  sich,  um 
sich  die  Eigenthümlichkeit  an  einem  elastischen  Körper,  der 
ohne  Nachwirkung  seyn  soll,  zu  erläutern,  einen  Stab  von 
recht  grofser  Schwingungsdauer  gebogen  in  einer  Haupt- 
ebene durch  eine  gewisse  Kraft;  er  habe  seine  Gleich- 
gewichtslage erreicht  und  in  diesem  Momente  greife  eine 
Kraft  in  der  zweiten  Hauptebene  an>  so  würde  die  end- 
liche Lage  des  Stabes  die  gleiche  seyn,  als  wenn  beide 
Kräfte  gleichzeitig  von  Anfang  an  einwirkten.  ^  Nun  sey 
aber  in  einem  zweiten  Falle  der  Stab  noch  nicht  bis  zu 
seiner  Gleichgewichtslage  gekommen,  die  mögliche  Nach- 
wirkung, um  vom  Beispiele  zu  dem  zu  Erklärenden  zu 
kommen,'  sey  noch  nicht  erreicht,  sondern  es  werde  die 
Kraft  aufgehoben,  wenn  er  noch  mitten  auf  dem  Wege 
ist;  in  Folge  seiner  sehr  grofsen  Schwingungsdauer  könne 
er  für  einen  Augenblick  als  stillstehend  betrachtet  werden; 
in  diesem  Momente  wirke  nun  eine  Kraft  ein,  welche  ihn 
rasch  in  der  zweiten  Hauptebene  um  ein  endliches  Stück 
forttreibt  —  darf  sich  dadurch  die  Verschiebung  des 
Stabes  in  der  ersten  Hauptebene  zu  ändern?  ^ein.  Ge- 
setzt aber,  sie  ändere  sich  doch,  sie  werde  kleiner,  was 
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wird  man  dann  erwapten,  wenn  wieder  die  erste  Kraft 
in  der  ersten  Hauptebene  auf  den  Stab  von  derselben 
Anfangslage  aus  dieselbe  Zeit  einwirkt,  gleichzeitig  aber 
^uch  die  zweite  dazu?  Vermuthlicb,  dafs  auch  jetzt  die 
Verschiebung  nach  der  ersten  Hauptebene  kleiner  sey«  Der 
Versuch  zeige  nun  das  Gegentheil  —  so  hat  man  einem 
anderen  Beispiele  einen  der  sonderbaren  Voi^änge  dar- 
gestellt, welcher  die  Nachwirkung  kennzeichnet. 

Will  man  die  Weber- Kohlrausch'sehe  Ansicht, 
welche  die  Nachwirkung  in  einer  Verdrehung  der  Mole- 
cüle  um  ihre  Schwerpunkte  begründet  sieht,  annehmen^  so 
mtt&  man  beachten,  dais  dann  eine  vorhergegangene  Ver- 
drehung durch  Zustände,  welche  eine  Verdrehung  denkrecht 
gegen  die  erste  anstreben,  vermindert  wird;  dafs  aber 
beide  Verdrehungen  sich  unterstützen,  wenn  die  Zustande, 
welche  jeder  für  sich  eine  der  beiden  zu  einander  senk- 
rechten Drehungen  anstreben,  gleichzeitig  hervorgebracht 
werden;  dafs  endlich  eine  Verdrehung  nur  eine  schon  in 
der  anderen  Hauptebene  bestehende  ändert,  dagegen  auf  die 
unverdrehten  Molecüle  nicht  einwirkt. 

Ich  hätte  mich  auch  im  vorhergehenden  besser  noch 
etwas  anders  ausdrücken  sollen.  Die  beiden  allgemeinen 
Sätze,  welche  ich  für  die  Combination  von  Biegungsnach- 
wirkungen aufstellte,  lassen  nämlich  eine  andere,  noch 
zusammenfassendere  Form  zu.     Es  ist  einfach  diese: 

Die  Verschiebung  der  Molecüle  aus  der  Ruhelage  in 
einer  Hauptebene  wirkt  auf  eine  Nachwirkung  in  der  an- 
deren Hauptebene  so  ein,  dafs  sie  die  Bewegung,  welche 
durch  die  erste  Nachwirkung  augenblicklich  angestrebt  wird, 
vergröisert. 

Ist  der  Stab  z*  B.  aus  der  gebogenen  Lage  in  die 
Nähe  der  Ruhelage  zurückgekehrt,  so  sucht  die  Nachwir- 
kung ihn  derselben  zu  nähern;  eine  zweite  senkrechte 
Verbiegung  nähert  ihn  noch  mehr.  Ist  er  umgekehrt  noch 
in  der  gebogenen  Lage,  so  sucht  ihn  die  Nachwirkung  mehr 
in  diese  zweite  Lage  zu  bringen,  eine  zweite  senkrechte 
Verbiegung  bringt  ihn  noch  näher  dereelben..    Der  Satz 
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umfafst  auch  einen  TAet/  der  bei  Torsion  erhaltenen  Be- 
sulate:  Ist  der  Draht  tordirt  und  noch  von  der  Ruhelage 
abgelenkt,  so  strebt  derselbe  der  neuen  (tordirten)  Lage 
zu,  eine  Spannung  unterstützt  diese  Bewegung;  bewegt  er 
sich  umgekehrt  nach  Aufhebung  der  Torsion  nach  der 
Ruhelage  zu,  so  bringt  ihn  Belastung  noch  näher  der- 
selben. Ist  keine  Nachwirkung,  kein  Bewegungsantrieb 
nach  irgend  einer  Richtung  vorhanden,  so  bringt  deshalb 
auch  eine  Nachwirkung  keine  in  der  anderen  Hauptebene 
hervor. 

Es  wirkt  also  diese  zweite  Nachwirkung,  diese  zweite 
Kraft  nwr  otf/*  die  schon  in  Thätigkeit,  in  Bewegung  be- 
griffenen Molecük  ein.  Hier  tritt  die  Aehnlichkeit  mit  an- 
deren molecularen  Vorgängen,  nämlich  mit  chemischen 
EIrscheinungen  auffällig  hervor.  Es  sey  gestattet  an  Ein- 
zelnes aus  diesem  letzteren  Gebiete  zu  erinnern. 

Chlor  und  Wasserstoff  einzeln  vom  Sonnenlicht  be- 
strahlet und  im  Dunkeln  zusammengebracht,  gehen  keine 
Verbindungen  ein,  dieselbe  erfolgt  nur,  wenn  beide  gleich- 
zeitig beleuchtet  werden,  die  Wirkung  des  Lichtes  erstickt 
sich  nur  „auf  die  in  Thätigkeit  begriffene  Anziehung  che- 
misch wirkender  Molecüle^*). 

Je  nachdem  mehrere  Stoffe  auf  einander  einwirken, 
gleichzeitig  oder  nach  einander,  ist  im  Allgemeinen  das 
Resultat  ein  verschiedenes.  Alkohol  und  Schwefelsäure 
setzen  sich  allmählich  um,  die  Menge  gebildeter  Aethyl- 
schwefelsäure  nimmt  continuirlich,  wenn  auch  langsam,  im 
Laufe  mehrerer  Monate  zu^).  Gesetzt  die  zwischen  beiden 
Stoffen  thätigen  Anziehungskräfte  hätten  den  Zustand 
herbeigefCihrt,  welcher  überhaupt  möglich  ist,  es  hätte  sich 
möglichst  viel  von  beiden  mit  einander  verbunden  (dem 
Maximum  einer  Nachwirkung  entsprechend),  so  ist  das 
Resultat  offenbar  ein  anderes,  wenn  man  nun  eine  zweite 
Kraft  (der  durch  die  zweite  Verschiebung  herbeigeführten 

1)  Bunsen,  Pogg.  Ann.  Bd.  100,  S.  510.     1857. 

2)  L.  Hübner,  Untersuchungen  über  die  Quantität  von  der  sog. 
Schwefelweinsäure  in  den  Mischungen  von  Alkohol  und  Schwefelsäure. 
8®.   Dissertation.    Jena  1857. 
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vergleichbar),  etwa  die  Molecularkräfte  von  Wasser  ein- 
wirken läfst,  als  wenn  das  Wasser  einwirkt,  während  noch 
die  Anziehungskräfte  der  beiden  ersten  Stoffe  in  Thätigkeit 
sind.  Dieser  Satz  gilt  wohl  allgemein  in  der  Chemie  (so- 
gar von  in  Wasser  löslichen  Salzen,  deren  Zersetzungs- 
producte  wieder  löslich  sind'),  dafs  auf  zwei  Molecüle 
deren  Anziehungskräfte  noch  in  Thätigkeit  sind,  d.  h.  noch 
Verbindungsbewegung  hervorrufen,  die  Anziehungskräfle 
eines  dritten  Molecüls  anders  wirken,  als  wenn  die  Kräfte 
den  angestrebten  Endzustand  bereits  erreicht  haben.  Nur 
hindert  uns  meist  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ge- 
wöhnlich die  Processe  verlaufen,  den  Satz  in  dieser  Form 
zu  erkennen.  Wesentlich  identisch  sind  wohl  alle  derarti- 
gen Vorgänge;  die  Frage  kann  nur  seyn,  ob  derselbe 
Endzustand  in  allen  Fällen  erreicht  wird,  unabhängig  von 
dem  Gang  der  Veränderungen,  und  ob  dieser  Endzustand 
in  kurzer  oder  in  sehr  langer  Zeit  eintritt. 

Ganz  ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Nachwirkung; 
der  Weg  der  Veränderungen  kann,  wenn  derselbe  End- 
zustand in  den  Verschiebungen  erreicht  wird,  ohne  Einflufs 
auf  das  Resultat  seyn,  ja  er  mufs  es  bei  den  hier  gege- 
benen Verhältnissen,  weil  die  Nachwirkung  durch  gleich- 
zeitige Biegungen  die  gröfsere  ist.  Aber  auf  die  Zeit,  in 
welcher  derselbe  Endzustaad  eintritt,  wird  die  Reihenfolge 
der  Verschiebungen  nicht  ohne  Einflufs  seyn.  —  Die  Ana- 
logie wird  vollständig  seyn,  wenn  derselbe  Körper,  ohne 
wesentlich  an  einer  Umsetzung  Theil  zu  nehmen,  den 
Gang  derselben  in  der  einen  oder  anderen  Richtung  be- 
schleunigt, je  nach  dem  die  Atome  bereits  das  Bestreben 
zur  Bewegung  in  der  einen  oder  anderen  Richung  unter 
den  gegebenen  Bedingungen  besitzen.  In  der  That  schei- 
nen auch  solche  Fälle  bei  chemischen  Processen  vorzu- 
kommen; dieselbe  Contactsubstanz,  z.  B.  Platinschwamm, 
welche  bei  niedriger  Temperatur  die  Verbindung  von 
Wasserstoff   und    Sauerstoff    herbeiföhrt,    wirkt    bei   hö- 

1)  Vgl.  die  Beobachtungen  von  Rüdorff,  Pogg.  Ann.  Bd.  148,  S.  576  ff. 
und  Winkelmann,  Fogg.  Ann.  Bd.  149,  S.  521, 
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herer  Temperatur,  wenn  schon  Dissociationsbestreben  vor- 
handen ist,  umgekehrt  mit  ssur  FörderQDg  der  Zersetzung. 
Elektrische  Funken,  welche  die  Verbindung  von  Stickstoff 
und  Sauerstoff  oder  die  Allotropisirung  von  Sauerstoff  be- 
wirken, zersetzen  umgekehrt  die  Verbindungen  wieder,  so- 
bald eine  gewisse  Menge  davon  gebildet  ist,  wenn  also, 
wie  es  scheint  die  Resultirende  der  chemischen  Anziehungen 
eher  eine  Zersetzung  anstrebt.  Es  lassen  sich  ferner  von 
diesem  Gesichtspunkte  die  Erscheinungen  der  sog.  reci~ 
proken  Verwandtschaft  auffassen,  dafs  z.  B.  bei  derselben 
Temperatur  Eisen  den  Wasserdampf  zerlegt  und  umgekehrt 
Eisenoxyd  durch  Wasserstoff  reducirt  wird,  je  nach  der 
relativen  Menge  des  einen  oder  anderen  beider  Stoffe. 
Auch  diejenigen  Molecüle,  welche  nicht  an  der  Verbindung 
theilnehmen,  äufsern  ja  ganz  unbestreitbar,  sogar  wenn  beide 
Stoffe  gasförmig  sind,  eine  Anziehungskraft,  welche  nicht 
ohne  Einflufs  auf  die  resultirende  Umsetzung  ist.  Dieser 
Umstand,  welcher  weniger  berücksichtigt  wird  als  er  ver- 
dient^ folgt  aus  den  zahlreichen  klassischen  Untersuchungen 
von  Bunsen  ')  und  der  Fortsetzung  eines  Theils  der  Ver- 
suche in  der  ausgedehnten  Arbeit  von  E.  v.  Meyer  ^). 
Ohne  dafs  man  die  beliebte  Verwirrung  der  einfachen 
Verhältnisse  eintreten  läfst,  indem  man  an  Stelle  des  sta- 
tischen Gleichgewichtes  ein  durch  Austausch  der  Atome 
bedingtes  dynamisches  setzt,  kann  man  daher  mit  Recht  schlie- 
fsen,  dafs  durch  die  Massenwirkung  je  nach  den  Umstän- 
den entweder  das  Bestreben  vorliegt,  den  Sauerstoff  vom 
Eisen  zum  Wasserstoff  zu  bewegen  oder  umgekehrt.  Je 
nachdem  die  eine  oder  andere  Tendenz  besteht,  wird  die- 
selbe durch  die  gesteigerte  Wärme  begünstigt.  Ich  will 
andere  ähnliche  Fälle,  welche  die  Bildung  oder  den  Zer- 
fall von  Chlorsilber  etc.  bedingen,  den  Einflufs  der  Wärme 
auf  die  Bildung  des  rothen  Phosphors  aus  dem  durch- 
sichtigen und  umgekehrt  der  nur  wenig  gesteigerten  Tem- 

1)  Bnnsen  und   Roscoe,  Pogg.   Ann.  Bd.  100,   S.  43  u.  S.  481.  — 
Gasometrische  Methoden. 

2)  Kolbens  Journal.     1874.     Bd.  X,  S.  273  bis  351. 
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peraiar   auf  den   entgegengeeetzten  Gang   des   Processes 
u.  dgl.  hier  übergehen^). 

Nur  von  einem  Körper,  dessen  Atome  sich  so  leicht 
umzusetzen  scheinen,  dafs  Wärme,  Licht  und  sogar  strö- 
mende Elektricität  eine  Veränderung  herbeifbhren,  mögen 
hier  noch  zwei  Beispiele  angefahrt  seyn.  Als  die  Resultate 
der  vorliegenden  Arbeit  bereits  erhalten  waren,  erschien 
die  Untersuchung  von  Siemens  über  die  Abhängigkeit 
der  elektrischen  Leitungsfähigkeit  des  Selens  von  Wärme 
und  Licht').  Zwei  Angaben  darin  sind  in  einer  auffallenden 
Analogie  zu  den  Erscheinungen  der  Nachwirkung.  ,,E8 
mufs  hierbei  bemerkt  werden,  dafs  das  beschriebene  merk- 
würdige Verhalten  des  Selens,  bei  andauernder  Erhitzung 
auf  200'^  den  Charakter  der  metallischen  Stromleitung  an- 
zunehmen, nur  dann  in  dieser  Weise  beobachtet  wurde, 
wenn  amorphes  Selen  direct  auf  200^  erhitzt  ward.  War 
es  erst  längere  Zeit  auf  100'^  erhitzt  und  dadurch  voll- 
ständig in  einfaches  krystalHnisches  Selen  umgewandelt, 
so  trat  diese  Umwandlung  bei  weiterer  andauernder  Er- 
hitzung auf  200®  gar  nicht  oder  doch  in  weit  geringerem 
Mafse  ein^  (1.  c.  S.  104).  Also  auch  hier  eine  Verschie- 
denheit im  Resultate  je  nach  dem  Wege  der  Einwirkungen* 
Umgekehrt  bei  derselben  Einwirkung  in  verschiedenem 
Sinn  (wie  einer  Spannungsänderung  in  ab-  oder  zuneh- 
mendem Sinn  auf  eine  Torsionsnachwirkung)  das  gleiche 
Resultat:  „Bei  Modification  II  sinkt  dieselbe  (die  Leitungs- 
fähigkeit) nach  jeder  Temperaturänderung,  mag  dieselbe  in 
einer  Erhöhung  oder  einer  Erniedrigung  der  Temperatur 
bestanden  hUben,  und  nähert  sich  erst  schnell,  dann  lang- 
samer einem  Gränzwerth^  (1.  c.  S.  109).  Dieselbe  Bewegung, 
sey  es,  wie  vorher,  das  Licht  oder  die  Wärme  oder  wie  in 
anderen  Fällen  mechanische  Erschütterung,  wirkt  stets  so, 
dafs  die  moleculare  Bewegung,  zu  welcher  augenblicklich 
das  Bestreben  vorliegt,  begünstigt  wird.  Bunsen  ver- 
gleicht  deshalb    den   Einflufs    des  Lichtes  auf  chemische 

1)  Vgl.  Gmelin,  Chemie,  Bd.  1. 

2)  Monatsbericht  der  Kgl.  Akad.  zu  Berlin.   Sitzung  vom  17.  Febr.  1876, 
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Processe  mit  der  Binwegräumung  eines  Widerstandes,  wie 
man  sieht,  dort  von  chemischen  Vorgängen  dieselbe  Auf- 
fassung wie  hier  von  physikalischen. 

Ich  weifs  wohl,  dais  die  zum  Vergleich  herangezogenen 
Tbatsachen  noch  andere  Deutungen  zulassen.  Stellt  man 
sich  aber  einmal,  wie  ich  hier  absichtlich  gethan  habe,  auf 
einen  Standpunkt,  wo  uns  für  beide  Klassen  von  Vorgängen 
noch  die  Möglichkeit  einer  erklärenden  Anschauung  fehlt, 
so  müTs  die  Analogie  der  Erscheinungen  auffallen.  Dafs 
der  Endzustand  eines  Gemenges,  d.  h.  eines  complicirten 
Systems  von  Anziehungskräften  verschieden  ist  oder  wenig* 
stens  verschieden  schnell  erreicht  wird,  je  nachdem  man 
einen  dritten  Stoff  gleichzeitig,  d.  h.  so  wirken  läfst,  dafs 
die  zwischen  zwei  Stoffen  möglichen  Anziehungskräfte  noch 
in  Thätigkeit  sind,  oder  so,  dal's  die  Molecüle  der  beiden 
ersten  Stoffe  schon  in  relativer  Ruhe  sich  befinden,  läCst 
sich  aber  nur  erklären  auf  Grund  atomistischer  An- 
schauungen. Die  kleinsten  Theilchen  nehmen  je  nach  der 
Reihenfolge  ihres  Zusammenkommens  verschiedene  Lagen 
von  Gleicbgewichtsstellungen  an,  aus  denen  sie  sich  bei 
der  Kleinheit  der  nach  der  einen  Seite  wirkenden  Kräfte 
nur  langsam  wieder  entfernen.  Die  Aehnlichkeit  von 
Nachwirkung  und  chemischen  Molecularbewegungen  scheint 
mir  daher  umgekehrt  darauf  hinzudeuten,  dafs  wir  es  hier 
mit  einer  Folge  der  discontinuirlichen  Vertheilung  der 
Materie  zu  thun  haben.  Diesen  Bau  der  Materie,  dessen 
Vernachlässigung  auch  in  anderen  physikalischen  Gebieten 
(z.B.  der  Abhängigkeit^  der  Capillarconstante  von  der  Tempe- 
ratur oder  derselben  Constante  an  der  Grenze  zweier  Flüssig- 
keiten von  der  Natur  der  letzteren)  zu  Schlüssen  geführt  hat, 
die  nicht  mit  der  Erfahrung  stimmen ,  welche  aber  niemals  hät- 
ten gezogen  werden  können,  hätte  man  der  anderen  Hypothese 
Rechnung  getragen,  wird  man  auch  hier  berücksichti- 
gen müssen.  Das  Wünschenswertheste  bei  einer  Erklä- 
rung der  Nachwirkung  besteht  wohl  darin,  dafs  man 
um  die  Voraussetzung  eines  Widerstandes,  welcher  sich 
den  Bewegungen  der  Molecüle  entgegensetzt,  herumkommt; 
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denn  eine  solche  Annahme  hat  den  Ue^belstand,  dafs  sie 
das  zu  Erklärende  nur  von  dem  endlich  ausgedehnten 
Körper  auf  das  Molecül  verlegt.  So  gut  aber  wie  man 
bei  der  Erklärung  chemischer  Erscheinungen  eines  solchen 
Widerstandes  nicht  bedarf,  wenn  man  darauf  Rücksicht 
nimmt,  dafs  dieselben  Molecüle  je  nach  dem  Gang  der 
zur  Wirkung  kommenden  Kräfte  mehrere  verschiedene 
Gleichgewichtslagen  annehmen  können,  ebenso]  gut  wird 
sich  von  demselben  Gesichtspunkte  aus  die  Nachwirkung 
ableiten  lassen.  Man  hat,  neben  den  translatorischen  Verschie- 
bungen der  Molecüle,  mit  Weber,  Clausius*)  und  Kphl- 
rausch  eine  Verdrehung  derselben  anzunehmen.  Die  Molecu- 
larkräfte  aber,  welche  durch  die  Verdrehung  der  Molecüle 
ausgelöst  werden,  können  in  Bezug  auf  diese  Bewegungs- 
art eine  Gleichgewichtslage  herbeigeführt  haben,  welche 
durch  den  Bückgang  der  translatorischen  Bewegung  auf 
Null  nicht  geändert  wird  oder  nur  sehr  langsam,  weil  das 
entgegengesetzt  wirkende  Kräfbesystem  nur  sehr  wenig 
das  [erstere  übertrifft.  So  können  auf  einander  folgende 
translatorische  Bewegungen  und  gleichzeitig  eintretende 
ganz  verschieden  wirken,  je  nachdem  sie  das  System  der 
verdrehten  Molecüle  in  der  einen  oder  anderen  Gleich- 
gewichtslage vorfinden.  In  wie  weit  diese  Anschauung  die 
Thatsachen  zu  erklären  vermag,  oder  welche  etwaigen  be- 
sonderen Annahmen  noch  über  die  Molecularkräfte  hin- 
zuzufügen sind,  mufs  einer  eingehenderen  Betrachtung  vor- 
behalten bleiben. 

Leipzig,  den  I.Juli  1876. 

1)  Diese  Annal.  Bd.  76,  S.  66.     1849. 
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II.    lieber  die  Gleitung  der  Gase  an  Glaswänden; 

von  E,   Warburg. 


§.1. 

IVürzIich  haben  Kundt  und  ich  gezeigt,  dafs  nach  der 
kinetischen  Gastheorie  der  CoefBcient  A  der  Gleitung  eines 
Gases  an  einer  festen  Wand  einen  von  Null  verschiedenen 
Werth  haben  mufs^  welcher  der  Dichtigkeit  des  Gases 
umgekehrt  proportional  ist.  Für  die  Gleitung  von  Luft 
an  Glas  ergab  sich  aus  Beobachtungen  über  die  Abnahme 
der  drehenden  Schwingungen  einer  beweglichen  Glasscheibe, 
welche  in  0****,11  bis  0*'*"*,28  Entfernung  von  einer  festen 
schwebte,  der  Werth 

l »  0^^,0001 .  — , 

p 

wo  p  den  Druck  in  Millimeter  Quecksilber  bedeutet.  Die 
bezüglichen  Beobachtungen  wurden  angestellt  bei  Drucken 
von  O'^^^jS  bis  8^  ^). 

Bekanntlich  hängt  die  Transpirationszeit  eines  Gases 
durch  ein  Capillarrohr  von  dem  GleitungscoefBcienten  ab, 
und  ich  habe  mir  nun  die  Aufgabe  gestellt,  das  von  uns 
gefundene  Resultat  durch  Transpirationsversuche  zu  prüfen. 
Da  man  den  Röhrenradius  des  Capillarrohres  kleiner  wählen 
kann,  als  den  Abstand  der  schwingenden  Scheiben,  so 
macht  sich  die  Gleitung  in  den  Transpirationsversuchen 
schon  bei  höheren  Drucken  merklich,  bei  welchen  die 
Verunreinigungen  der  Gase  weniger  störend  wirken. 

Bei  Benutzung  eines  Capillarrohres  von  0'°°',15  Radius 
und  bei  einem  mittleren  Druck  von  38°^"^  ergab  sich  der 
Reibungscoefficient  der  Luft^  ohne  Berücksichtigung  der 
Gleitung  berechnet,  um  4  —  öProc,  der  des  Wasser- 
stoffs um  9  Proc.  kleiner,  als  bei  Atmosphärendruck. 
1}  Diese  Ann.  Bd.  155,  S,  337  ff.    Ib.  S.  525  ff. 
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Entsprechende  Resultate  lieferte   ein  Capillarrohr  von 
0°»™,10  Radius. 

Da  nun  die  Unabhängigkeit  des  Reibungscoäfficienten 
vom  Druck  innerhalb  der  Gränzen  dieser  Versuche  als 
eine  sicher  festgestellte  Thatsache  zu  betrachten  ist,  so 
mufs  zur  Erklärung  der  angeführten  Resultate  Gleitung 
der  Gase  am  Glas  bei  dem  Druck  von  38°^  angenommen 
werden. 

Die  numerische  Berechnung  des  Gleitungscoeffidenteo 
aus  den  Transpirationsversuchen  ist  deshalb  eine  unsichere, 
weil  eine  exacte  mathematische  Theorie  dieser  Versuche 
fehlt.  Selbst  der  einfachste  Fall,  in  welchem  der  Gleitungs- 
coefficient  constant  wäre,  ist  bisher  nicht  genau  gelost^). 
Der  hier  vorliegende  Fall  wird  noch  schwieriger,  weil  der 
vom  Druck  abhängige  Gleitungscoefficient  sich  längs  des 
Rohres  ändert.  Um  einen  Anhalt  zur  Beurtheilung  zu  ge- 
winnen, habe  ich  eine  genäherte  Lösung  des  Falles  ge- 
sucht, in  welchem  eine  unzusammendrückbare  Flüssigkeit 
durch  ein  Capillarrohr  strömt,  unter  der  Annahme,  dafs 
der  Gleitungscoöfficient  dem  Drucke  umgekehrt  proportional 
ist.  Die  Gränzbedingung  an  der  Röhrenwand  zeigt,  dafs 
in  diesem  Fall  die  radiale  Geschwindigkeitscomponente 
nicht  vernachlässigt  werden  darf.  Die  Ausflufsmenge  er- 
giebt  sich  in  erster  Annäherung  so  grofs,  als  wenn  ein 
constanter  Gleitungscoefficient  in  Rechnung  gebracht  würde, 
welcher  dem  Druck 

F^=<P) 

p. 

entspricht,  wo  P,,  und  p^  die  Drucke  an  den  Röhren- 
enden bedeuten.  Dieser  Druck  ist  etwas  kleiner,  als  das 
arithmetische  Mittel 

2       ~^*     ^ 

1 )  O.  E.  Meyer.    Diese  Ann.  Bd.  127,  S.  254  ff. 

2)  Anm.  Ist  die  nach  der  Röhren -(«)  Axe  gerichtete  Geschwindigkeits- 
componente w  allein  vorhanden,  so  ist  sie,  wie  die  fiir  das  Innere 
geltenden  Gleichungen  zeigen,    von  z  anahhängig.     Wenn  nii&  der 
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Sey  nun  /i'  der  ohne  Berücksichtigung  der  Gleituog  be* 
rechnete  (scheinbar^),  (x  der  wahre  Reibungsindex,  A  der 
Röhrenradius,  so  hat  man 

p!  —  ^^R' 
wo  X  der  einem  etwas  kleineren  als  dem  mittleren  Druck  p 
entsprechende  Werth  des  GleitungscoSfficienten  seyn  würde. 
Die  Berechnung  der  Transpirationsversuche  nach  dieser 
Gleichung  liefert  folgende  Resultate: 

1.    Luft.    Capillare  I. 

X  atis  Transpi-         l  aus  Schwin-        l  theoret. 
»   rationsvers.  gungsvers.  Gränzwerth 

p  =37-5  1  0,0020    0,0012 

(p)  =  33'»°,8i    '        0,0022    0,0013 

GleitHngscoeffident  A  7om  DrndL  abhängt ^  welcher  letzterer,  weon 
Strömling  stattfindet,  mit  z  sich  ändert,  so  kann  die  an  der  Röhren- 
wand  geltende  Gleichung 

w 
dw  ' 

wo  r  /len  Abstand  von  der  Röhrenaxe  bedeutet,  durch  ein  von  t 
unabhängiges  w  nicht  befriedigt  werden.  Transformirt  man  für  die- 
sen Fall  die  allgemeinen  Gleichungen  für  die  Bewegung  einer  rei- 
benden Flüssigkeit  durch  Einführung  cjlindrischer  Coordinaten,  r,  0, «, 
nennt  u,  v,  w  die  entsprechenden  Geschwindigkeitscomponenten ,  setzt 
Alles  von  ß  unabhängig  und  nimmt  an,  dafs  der  Gleitungscoefücient 
klein  gegen  den  Eohrenradius  ist,  so  dafs  die  Bewegung  durch  die 
Gleitung  nur  wenig  modificirt  wird,  so  erhält  man  als  genäherte  Lö- 
sung der  Aufgabe: 

■=/(T-i)  "■« 

••=-l'+-5-i)V«-^"^-T-S. 

WO  R  den  Röhrenradius,  Pq  ^^^  Po  ^i^  Drucke  an  den  Röhren- 
enden, Aq  der  Pq  entsprechende  Werth  des  Gleitungscoefficienten, 
l  die  Länge  der  Capillare  bedeutet  und 

Aus  dem  obigen  Werth  von  w  ergiebt  sich  das  im  Text  angeführte 
Rendtat. 
PoggendorflTs  Annal.  Bd.  CLIX.  26 


\ 


'■^ 


402 

2.    Wasserstoff.     Capillarel. 

X  ans  Transpi- 
rationsversachen        ^ 

(p)  =  35"-5  \         ' 
(p)=38'"^8       0"™,0035. 

3.   Luft.     Capillarell. 

X  ans  Transpi- 
rationsversachen 

F         ''^  0"*°*0016 

(p)  =  39«-       i    "     '^^^ 

(p)=33°^,8       0""^,0018. 

Nach  1  ergiebt  sich  der  Gleitungscoefficient  aus  den 
Transpirationsversuchen  etwas  kleiner,  als  aus  den  von 
Kundt  und  mir  angestellten  Schwingungsversuchen,  ohne 
den  Gränzwerth,  welcher  nach  der  Gasiheorie  der  kleinst- 
mögliche  ist,  zu  erreichen.  Die  bei  kleinen  mittleren 
Drucken  angestellten  Transpirationsversuche  lieferten  nur 
dann  übereinstimmende  Resultate,  wenn  die  Capillaren  durch 
häufiges  Durchleiten  wasserfreien  Gases  sorgfältig  ge- 
trocknet waren.  Schwach  feuchte  Luft  transpirirt  rascher, 
als  trockene;  ob  dies  daher  rührt,  dafs  der  Gleitungs- 
coefficient  bei  feuchten  Wänden  gröfser  ist,  oder  dadurch 
zu  erklären  ist,  dafs  der  innere  Reibungsindex  kleiner  ist 
ftr  feuchte,  als  für  trockene  Luft,  kann  ich  nicht  mit 
Sicherheit  entscheiden;  einige  hier  nicht  mitzutheilende 
Versuche  scheinen  mir  ßür  die  erste  Alternative  zu  sprechen. 
Wie  dem  auch  sey,  so  dürfte  bei  den  von  Kundt  und 
mir  angestellten  Schwingungsversuchen  die  Luft  procentisch 
nicht  80  trocken  gewesen  eeyn,  als  bei  meinen  anter 
gröfserem  Druck  gemachten  Transpirationsversuchen,  und 
daraus  mag  sich  der  kleinere  Werth  von  k  erklären,  welchen 
die  letzteren  Versuche  geliefert  haben. 

Nach   2  ist  der   Gleitungscogfficient   des  Wasserstoffs 
gröfser    als   der  der  Luft   und   zwar  nahe  im  VerfaältnÜs 
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der  mittleren  Weglängen,  welche  für  diese  Gase  wie 
155 :  83  sind. 

Nach  3  ergiebt  Capillare  11  nahe  denselben  Gleitungs- 
coefßcienten  wie  Capillare  I. 

Diese  Resultate  dürften  als  eine  Bestätigung  der  von 
Hundt  und  mir  hinsichtlich  der  Gleitung  gefimdenen 
theoretischen  und  experimentellen  Ergebnisse  anzusehen 
seyn. 

Den  absoluten  Reibungsindex   der  Luft  finde  ich  aus 

Capillare  I    zu    0,000184,    - — ^^— -    aus   Capillare  II   zu 

0,000185  bei  15«  Cel8.  Aus  Puluj's  Versuchen  folgt  für 
15«  Cels.  ^  =  0,0001855').  O.  E.  Meyer«)  findet  für 
14^4 /M  SS 0,000184.  Kundt  und  ich  fanden  aus  Schwin- 
gungsversuchen 0,000189^).  Es  scheinen  somit  die  Trans- 
pirationsYcrsuche  einen  etwas  kleineren  Werth  zu  liefern, 
als  die  Schwingungsversuche. 

Den  Reibungscoefficienten  der  Luft  finde  ich  aus  com- 
binirten  Versuchen  bei  Zimmertemperatur  und  100®  der 
0,77**",  den  des  Wasserstoffs  der  0,63**«»  Potenz  der  ab- 
soluten Temperatur  proportional.  Das  erste  Resultat  stimmt 
mit  O.E.  Meyer*)  und  v.  Obermayer^),  während  Pul  uj 
aus  Transpirationsversuchen  anstatt  0,77  |  findet. 

§.  2. 

Beschreibung  des  benutzten  Apparates  und  der  Versuche. 
Um  die  Transpirationszeit  eines  Gases  durch  ein  Ca- 
pillarrohr  zu  messen,  pflegt  man  die  Druckdifferenz 
zwischen  zwei  mit  dem  Gase  gefüllten  Geföfsen  (resp. 
einem  Gefafs  und  der  Atmosphäre)  durch  das  Capillarrohr 
sich  ausgleichen  zu  lassen  und  den  Verlauf  des  Druckes 
in  einein  der  Geföfse  zu  messen.    Diese  Methode  leidet  an 

1 )  Wien.  Ber.  Band  LXX ,  IL  Abhandlang.  Den  angegebenen  Werth 
liefert  die  Combination  der  Versuche  [1,  3,  4],  6,  8,  10,  13,  20,  17, 
15,  18,  27,  33,  31,  21. 

2)  Diese  Ann.  Bd.  148,  S.  40. 

3)  Diese  Ann.  Bd.  155,  S.  538. 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  148. 

5)  Wien.  Ber.  Bd.  71,  S.  281  ff. 

26* 
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dem  Debelstande,  dafs  in  die  durch  das  üeberströmen  be- 
wirkten Druckänderungen,  welche  man  sucht,  solche  sich 
eimmscheÄ^  welche  durch  die  kaum  zu  vermeidenden 
Temperaturänderungen  in  dem  Beobachtungslokale  ent- 
stehen. Diese  Fehlerquelle,  welche,  wie  ich  finde,  erheb- 
lich ist  und  selbst  durch  sehr  lästige  Vorsichtsmafsregeln 
kaum  hinreichend  zu  beseitigen  ist,  kann  sehr  klein  ge- 
macht werden,  wenn  man  die  Druckdifferenz  zwischen  den 
beiden  Gefäfsen  beobachtet.  Aendert  sieh  die  Temperatur  in 
den  beiden  geschlossenen  Gefäfsen  gleichmäfsig  (was  mit 
hinreichender  Annäherung  unschwer  zu  erreichen  ist),  so 
wird  die  Druckdifierenz  zwischen  den  Gefäfsen  durch 
Temperaturänderungen  nur  insoweit  beeinflufst,  als  der  ab- 
solute Druck  in  beiden  verschieden  ist.  Eine  ähnliche 
Bemerkung  hat,  wie  ich  finde,  bei  einer  anderen  Gelegen- 
heit schon  Röntgen^)  gemacht.  Derselbe*)  hat  zuerst  die 
Druckmessung  nach  dem  Princip  des  Metallbarometers 
durch  Anbringung  der  Spiegelablesung  verfeinert,  und  ich 
habe  diese  Methode  der  Druckmessung  auch  för  meinen 
Zweck  sehr  passend  gefunden.  Demgemäfs  war  der  benutzte 
Apparat  (welcher  zu  ähnlichen  Bestimmungen,  z.  B.  Diffu- 
sionsversuchen mancher  Art  sich  eignen  dürfte)  folgender- 
mafsen  construirt. 

Die  Capillare  (siehe  Fig.  4,  Tafel  IV)  verbindet  die 
Räume  AB  CD  E  und  abcde  und  vermittelt  den  Ausgleich 
einer  zwischen  denselben  hergestellten  Druckdifferenz.  Die 
Theile  bei  E  und  e  sind  die  beiden  Kammern  einer  starken 
Messingbüchse,  welche  geschieden  werden  durch  die  in 
der  Figur  nicht  sichtbare  gewellte  Neusilberplatte  •''}.^  Die 
vordere  Kammer  E  enthält  die  Vorrichtung,  durch  welche 
die  Durchbiegungen  der  Platte  sieht-  und  mefsbar  ge-^ 
macht  werden.  Bei  S  ist  nämlich  ein  starker  Messing- 
draht eingelöthet,  welcher  bis  nahe  an  die  Mitte  der 
Kammer  hinabreicht  und   hier  eine  Vorrichtung  trägt  zur 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  148. 

2)  Ib. 

3)  Verfertigt  von  J.  Goldschmidt  sen.,  Mechaniker  in  Zürich. 
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Aufnahme  einer  feinen  Uhrfeder.  An  dieser  ist  ein  kleiner 
platinirter  Glasspiegel  P  befestigt,  welcher  auf  einer  an 
die  Mittender  Platte  gelötheten  Metallschneide  ruht  und 
deren  Bewegungen  folgt  Die  Feder  ist  mittels  Siegellaek 
befestigt  zwischen  der  Hinterwand  des  Spiegels  und  einem 
Glasplättchen ;  an  der  glatten  Hinterwand  des  letzteren 
greift  die  Schneide  an.  Die  Bewegungen  des  Spiegels 
werden  gesehen  durch  die  am  Rande  abgeschliffene'Spiegel- 
glasplatte  S,  welche  auf  den  abgeschliffenen  Rand/ eines  in 
die  Büchse  gebohrten  Loches  mittels  Fett  luftdicht  auf- 
gesetzt wird. 

Der  ganze  Apparat  von  E  über  die  Capillare  bis  e 
bildet  eine  zusammenhängende,  nur  durch Geifsle rasche 
Hähne  unterbrochene  gläserne  Leitung;  die  Capillare  ist 
bei  A  und  a  an  die  dort  einmündenden  Glasröhren  an- 
geschmolzen. Bei  E  und  e  sind  die  Glasrohren  in  Messing* 
röhren,  welche  in  die  Büchse  eingelöthet  sind,  mittels 
Siegellack  eingekittet. 

Das  gebogene  Glasrohr  6  —  welches,  wenn  der  Apparat 
in  Thätigkeit  ist,  durch  die  Hähne  D  und  d  ausgeschaltet 
wird  —  dient  dazu,  die  beiden  Kammern  der  Büchse  d!- 
rect  zu  verbinden.  Damit  die  Biegsamkeit  des  Apparates 
durch  dieses  Rohr  nioht  zu  sehr  verringert  werde,  mufste 
diesem  eine  passende  Form  und  Länge  gegeben  werden. 

Von  6  und  C  fährt  je  eine  Leitung  zu  den  Schenkeln 
eines  10°^  weiten  Quecksilbermanometers,  dessen  Angaben 
mit  denjenigen  der  Neusilberplatte  verglichen  werden 
können;  ferner  zu  einer  Geifsl  er 'sehen  Quecksilberluft- 
pumpe. 

Die  Capillare  wird  mittels  Kautschukstopfen  in  dem 
Mantelrohr  R  gehalten ,  durch  welches  Wasserdampf  ge- 
leitet werden  kann. 


Bevor  zu  den  eigentlichen  Strömungsversuchen  ge- 
schritten wird,  müssen,  um  diese  berechnen  zu  können, 
ein  für  allemal  folgende  Bestimmungen  gemacht  werden: 
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1.  Vergleichung  (]er  Angaben  der  Neusilberplatte  mit 
denen  des  Quecksilbermanometers. 

2.  Messung  der  Aeuderung,  welche  die  Bäume  ABCDE'> 
abcde  wegen  der  Durchbiegung  der  Neusilberplatte  er- 
leiden. Diese  Bäume  sollen  durch  (£i)  und  («;)  bezeichnet 
werden,  ihr  Inhalt  bei  der  DruckdijOPerenz  Null  durch  £i 
und  (o. 

3.  Messung  der  Volumina  Sl  und  o».  Bei  den  Be- 
stimmungen 2  und  3,  sowie  bei  der  Berechnung  der  Strö- 
mungsversuche  wird  in  den  folgenden  Formeln  voraus- 
gesetzt, dafs  das  Verhältnifs  —  sich  von  der  Einheit  wenig 

unterscheidet,  eine  Voraussetzung,  welche  bei  der  Zu- 
sammensetzung des  Apparates  leicht  erf&Ut  werden  kann. 
Ad  1.  Es  wurden  verschiedene  Druckdifferenzen  zwi- 
schen (Si)  und  (((i)  hergestellt  und  die  Angaben  des  oben 
erwähnten  Quecksilbermanometers,  das  mittels  eines  Breit- 
haupt'sehen  Kathetometers  abgelesen  wurde,  verglichen 
mit  den  Angaben  der  Neusilberplatte^  deren  Durchbiegung 
mittels  des  Spiegels  P  und  Scala  und  Femrohr  beobachtet 
wurden.     Es  wurde  z.  B.  erhalten^) 

Ablenkung  des  Entsprechende        v 

Spiegels  in  Scalentheile  Druckdiff.  in  Mill.-Qiiecks. 

200  6°^,37 

300  9°^'",70 

400  13"*^11 

500  16">'»,63 

600  20°^,67. 

Ad.  2.  Sey  «  die  Volumänderung,  welche  eine  der 
Kammern  erfährt,  wenn  die  Druckdifferenz  J  zwischen 
beiden  Kammern  hergestellt  ist,  so  kann  innerhalb  eines 
kleinen  Bereiches  von  J  gesetzt  werden 

Um  k  zu  bestimmen,  stellt  man  in  beiden  Kammern 
Atmosphärendruck  P^  her  und  bringt  in  (/2),  während  (od) 

1)  Diese  Bestimmung  wurde  ?on  Zeit  zu  Zeit  wiederholt  und  dadurch 
die  Unveränderlichkeit  des  Apparates  controllirt. 
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geschlossen  ist^,  eine  passende  Verdünnung  hervor.  Die 
entsprechende  Druckdifferenz  zwischen  (.Q)  und  (cü)  auf 
Millim.- Quecksilber  reducirt  sey  J'.  Hierauf  wird  (ai) 
mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung  gesetzt,  während  (.ß) 
geschlossen  bleibt;  dann  erhält  man  eine  etwas  gröfsere 
Druckdifferenz  /l". 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  während  des  Versuchs 
der  Barometerdruck  sich  nicht  geändert  hat,  ist  mit  hin- 
reichender Genauigkeit  (wenn  ^  nur  wenig  von  1  ver- 
schieden) 

J"  —  d' 


k.F._ 

J' 

^           1- 

So  wurde  erhalten,  während  ta  =»  255*^*^,07  : 

jf 

k. 

12"^,85 

0,126 

10""',87 

0,131 

7'^,37 

0,137, 

ft,  die  mutiere  Volamänderung  einer  Kammer  in  Cubik- 
centimetem  hervorgebracht  durch  1°^  Quecksilber  Druck- 
differenz, beträgt  nach  vorstehender  Angabe  fCirJ'  ^m  12'^,85, 
0*^%032  und  wird  etwas  gröfser,  wenn  J'  abnimmt. 

Ad.  3.    Zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  -  verfährt 

man  folgendermafsen. 

Nachdem  in  (Si)  und  (oi)  Atmosphärendruck  P^  her- 
gestellt ist,  verdünnt  man  (Si)  in  passender  Weise,  während 
(cd)  mit  der  Atmosphäre  communicirt  und  liest  die  ent- 
sprechende Druckdifferenz  (n!)  ab.  Darauf  schliefst  man 
(o;),  setzt  (ct;)  mit  (Sl)  in  Communikation  und  darauf 
wiederum  (coi)  mit  der  Atmosphäre  in  Verbindung*  Man 
erhält  jetzt  eine  kleinere  Druckdifferenz  (n").    Setzt  man 

nun  ^  SS  5,  die  Zahl  fc  .  -^  =  /?,  -^  =  m,  so  ist,  wenn  S 

wenig  von  1  verschieden,  hinreichend  genau: 
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f 
% 

2ß 

WO  ß  aus  2  bekannt  ist. 

Indem  man  jetzt  (a>)  um  ein  bekanntes  Volum  a  ver- 


mehrt, findet  man  =  S*  und  kann  nun  aus  d  und  d* 

0)  und  Si  finden. 

Es  war  bei  den  Versuchen 

mit  Cap.  I.      w  =  255*'%07    Si  =  313*^,1     S  =  0,815 
„    Cap.  n.     ft>  =  268",5      i2  =  312^,9    J  =  0,858. 

Hinsichtlich  der  Versuche  zur  Bestimmung  von  k  und 
d  gelten  die  vorhin  gemachten  Bemerkungen  über  die 
Störung  durch  Temperaturänderungen,  letztere  müssen  da- 
her möglichst  vermieden  und  die  Versuche  öfter  repetirt 
werden.  Auch  ist  kaum  nöthig  zu  bemerken,  dafs  man 
vor  den  Druckmessungen  jedesmal  warten  mufs,  bis  die 
durch  Verdünnung  oder  Verdichtung  entstandenen  Tem- 
peraturänderungen verschwunden  sind. 

Nachdem  in  dieser  Weise  die  Constanten  des  Appa- 
rates bestimmt  sind,  kann  zu  den  eigentlichen  Strömungs- 
versuchen geschritten  werden,  bei  welchen  man  folgender- 
mafsen  verfährt.  Man  stellt  in  dem  ganzen  Apparat  den 
gewünschten  Druck  her,  wobei  alle  in  der  Figur  gezeich- 
neten Hähne  geöffiiet  sind,  notirt  den  Nullpunkt  der  Platte 
und  schliefst  d,  P,  6,  c,  B.  Dadurch  sind  die  Volumina 
(Si)  und  ((jüi)  von  den  übrigen  Theilen  des  Apparates  so- 
wie von  einander  getrennt.  Nur  der  kleine  Theil  AB  von 
(Si)  steht  noch  durch  die  CapiUare  ümit  (w)  in  Verbindung; 
dieser  Umstand  wird  bei  der  Berechnung  der  Versuche 
berücksichtigt.  Jetzt  verdünnt  man  die  Luft  in  (o)),  so  dafs 
der  Druck  in  diesem  Baum  um  etwa  15™°^  sinkt  und  liest 
die  Einstellung  der  Platte  ab.  Nachdem  man  einige  Mi- 
nuten gewartet  und  sich  überzeugt  hat,  dafs  die  Platte 
ihren  Stand  nicht  ändert,  wenn  keine  Strömung  stattfindet, 
öffiiet  man  B  und  beobachtet  den  Spiegel  P  mittels  Fern- 
rohr und  Scala.  Die  vorhin  hergestellte  Druckdifferenz 
gleicht  sich  aus  und  man  notirt  die  Zeitpunkte,  zu  welchen 
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zwei  vorher  festgesetzte  Scalenstriche  an  dem  Fadenkreuz 
vorbeigehen.  Die  folgenden  Protokolle  zweier  Versuche 
werden  das  Verfahren  hinreichend  erläutern. 

28.  Jan.     Barometer  760"".     Temp.  26%8.     Druck  im 
Apparat:  Atmosphärendruck. 
Einstellung  des  Spiegels  bei  Druckdifferenz  Null    972 
Einstellung    des  Spiegels  nach  Her-  |  Vers.  ah        c 
Stellung  der  Druckdifferenz  \    424     430    442 
Zeit ,  innerhalb  deren  die  Druckdifferenz 
sank  von  der  dem   Theilstrich  520 
bis  zu  der  dem  Theilstrich  700  ent- 
sprechenden    . 62"  61",5  62" 

Mittel    61",8. 

28.  Jan.     Druck  im  App.  44"*",92.      Temp.  2V. 

Einstellung  bei  Druckdiff.  Null      .     .  983 

Einstellung  nach  Herstellung  d.  Druck- 
differenz        475 

Zeit,  innerhalb  deren  die  Druckdifferenz 
sank  von  der  dem  Theilstrich  510 
bis  zu  der  dem  Theilstrich  610  ent- 
sprechenden    ........  469". 

§.3. 

BerechnQDg  der  Versuche. 

Wenn  nach  Herstellung  der  Druckdifferenz  der  Druck 
in  (ß)  gröfser  ist,  als  in  («),  so  ist  wegen  der  Durchbie- 
gung der  Neusilberplatte  das  Volumen  (i2)  ein  wenig  ver- 
gröfsert,  (o))  verkleinert.  Stellt  man  jetzt  durch  die  Ca- 
pillare  die  Verbindung  her,  so  nimmt  in  Folge  der  Strö- 
mung der  Druck  in  {Si)  ab,  in  (co)  zu ;  da  aber  gleichzeitig, 
indem  die  Durchbiegung  der  Platte  abnimmt,  (Si)  kleiner 
und  (do)  gröfser  -wird,  so  nimmt  die  Druckdifferenz  J  lang- 
samer ab,  als  bei  Constanten  Volumina  (o»)  und  {Si), 
Um  diesem  Umstände  Rechnung  zu  tragen,  setze  man 


•^ 
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wo  der  Werth  von  k  flir  die  mittlere  Druckdifferenz  des 
Versuchs  aus  §.2,,  2  zu  entnehmen  ist.  Es  gelten  dann 
folgende  Gleichungen: 

S2.dP'^P.k.dCP—pj=-i(P-{'P)iP-p).F.dti 
io.dp-^p.k.d(p^P)^     iiP+p)(P—p).F.di\^^' 


wo  P  und  p  die  Drucke  in  (Si)  und  (w)  zur  Zeit  t  be- 
deuten, f  sBB^.  — •— 5  ß  Radius,  /  Länge   der  Gapillare, 

f«  der  Beibungsindex. 

Durch  Addition  und  Integration: 

ß  .  P  H-  «  .  p  .  i*  .  (P  ~  p)*  =  const 

Ist  nun  Sisssaa^  so  findet  man  genau  durch  Integration 
einer  der  Gleichungen  (1). 

K  +  ft.{«(P.-|-p.)H-J*(i'o-Po)N].iog4£fa 

WO  Po  "öd  Po  diö  Werthe  von  P  und  p  zur  Zeit  0  be- 
deuten. Ist  .Q  SS  0)  =B  250''''  und  fahrt  man  im  Uebrigen 
die  Bedingungen  meiner  Versuche  ein,  so  ist 

1   fc        ^0  Po        Po   Po 


5"         0,         -    Po+Po 

gegen  1  zu  vernachlässigen,  wodurch  die  Formel  erheblich 
vereinfacht  wird. 

Die  genaue  Formel  f&r  den  Fall,  dafs  Si  von  o»  ver- 
schieden, wird  complicirt.    Ist  wie  bei  meinen  Versuchen 

5  =  —  =s  0,81 — 0,85,  also  wenig  von  1  verschieden,  so  ist  mit 
hinreichender  Genauigkeit: 

p 

wo  0  die  Zeit,  innerhalb  deren  P,  p  in  P,  p  übergehen. 
Bei  allen  Versuchen  ist  das  zweite  Glied  recfaterhand 
sehr    klein,    bei    Versuchen    unter    dem    mittleren  Druck 
einer  Atmosphäre  ganz  unmerklich.   In  dem  letzteren  Fall 


k.j 


r^ 


,T'^ 
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reducirt  sieb  also  die  Wirkung  der  Durchbiegung  der 
Platte  merklieb  darauf,  dafs  sie  bezüglicti  der  Strömungs- 
zeit eine  scheinbare  Vermehrung  des  Volumens  oj  um 
Jk  .  (P„  4-  SPq)  hervorbringt. 

Gemäfs  der  zuletzt  angefahrten  Gleichung  geschah  die 
Berechnung  der  Versuche  nach  folgenden  Formeln: 

Sey    (indem   log   jetzt    Brigg'sche   Logarithmen   be- 
deutet) 

£1^     R^    log  e .  y .  <T(,  


8  •    l 


10 


=  c, 


wo  g  die  Beschleunigung  der  Schwere ,  Cq  die  Dichte  des 
Quecksilbers  bei  0®.  C  ist  f&r  den  Apparat  eine  Con- 
stante,  so  lange  dasselbe  Capillarrohr  benutzt  wird. 

^0  -hdpo^P 


log^,=g 

&  die  Zeit,  innerhalb  deren  die  Druckdifferenz  P — p  in 
P* — p'  übergeht,  so  wurde  gesetzt: 

^  =  C.^^ (I), 

wo  q'  bei  Atmosphärendruck  einen  unmerklichen  Werth 
hatte. 

War  die  Temperatur  I  der   Capillare   von  derjenigen 
der  Umgebung  (*o)  verschieden 

^  — ^'äTT^t^- 273+r  '   •   •   •   ^^^^' 

Für  einen  mittleren  Druck,  bei  welchem  Gleitung  merk- 
lich ist,  sey  ^i'  der  ohne  Berücksichtigung  der  Gleitung 
nach  (1)  berechnete  Reibunjgsindex,  dann  wurde  gesetzt 

(U), 


ü  ^^  1  -4-  ii 
fl  li 


Die  folgende  Tabelle  enthält  die  nach  den  Formeln  I, 
la  und  II  berechneten  Resultate  der  Versuche. 
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Die  auf  der  linken  Seite  stehen.den  Versuche  (3—7; 
13—16;  20—25;  28—32)  beziehen  sich  auf  Atmospbären- 
druck;  die  auf  der  rechten  Seite  stehenden  (8 — 12;  17  —  19; 
26 — 27)  auf  kleinere  Drucke,  bei  denen  Gleitung  sich 
merklich  macht.  Zur  weiteren  Erklärung  der  Tabelle  wird 
es  genügen,  die  erste  der  4  Versuchsreiben  (Capill.  I,  At- 
mosphärendruck,  Luft)  näher  zu  betrachten. 

Aus  1-4  |ti  =  0,000189  bei    25^. 

Aus  5-7  0,000225  bei  100«2. 

Daraus,  wenn  man  setzt 

wo  9  und  @o  ^i^  absoluten  Werthe  der  Temperaturen, 
auf  die  sich  /ti  und  jUq  beziehen, 

X  =  0,78. 

Mittels  dieses  Werthes  von  x  wurden  die  No.  1 — 4  erhal- 
tenen Werthe  von  fi  auf  15"  reducirt  (4.  Columne  linker- 
hand).     Im  Mittel  ergiebt  sich 

a  =  0,000184  bei  15«  flir  Luft 

aus  Capillare  L 

Aus  diesem  Werth  und  dem  angegebenen  Werth  von 
X  ist  der  Werth  von  u  berechnet  fbr  die  verschiedenen 
Versuche  (8 — 12),  welche  bei  kleineren  Drucken  an- 
gestellt wurden  (4.  Columne  rechterhand).  Aus  den  Ver- 
suchen 8—12  ergiebt  sich  nach  Gleichung  (II): 


R 

0,038 

2 

38'^%2 

^0 

0,051 

86"»^3 

0,045 

38"% 

0,045 

37mm^4 

0,045 

37°^,4 

8 

9 

10 
11 
12 
Mittel       0,045  37'»°',5  SS-^S. 

In  derselben  Weise  wurden  die  übrigen  Versuchsreihen 
berechnet  und  die  Resultate  erhalten,  welche  im  Eingang 
zusammengestellt  sind. 
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Bezüglich  der  Berechnung  des  TemperaturcoefBcienten  x 
aus  den  weiteren  Versuchsreihen  ist  zu  bemerken,  daTs  die 
Versuche  15  und  16,  21  und  22,  24  und  25,  30  und  31 
absichtlich  je  gleich  hinter  einander  angestellt  wurden.  In 
Berücksichtigung  dieses  ümstandes  wurden  die  Versuche 
zur  Berechnung  von  x  folgendermafsen  combinirt. 

Aus   15   und  16  aus  Cap.  1  Wasserstoff  x  sas  0,64  \ 
Aus  d.  Combination  \  (Mittel 

allerVersuche  13—15)     „  „  0,65  10,65 

mit  16  J  ) 

Aus  21  und  22      Cap.  II       Luft  0,76 

„      24  und  25  „  „  0,74 

„  d.  Combinationj  )  0^76 

von  20,  21,  23,  24  [     „  «  0,77- 

mit  22  und  25       ; 

Aus  30  und  31      Cap.  II  Wasserstoff        0,63 
Aus  d.  Combination  .  \  n  «n 

der  Versuche  28-30  (      »  »  0,57  '  "'^^ 

und  32  mit  31 

Es  ist  nach  diesen  Versuchen  zwischen  20  und  100'^  x 
fär  Luft  nahe  |,  för  den  Wasserstoff  ungefähr  |,  also  etwas 
kleiner. 

Freiburg  i.  B.  9.  Juli  1876. 


I 
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III.    Bericht  über  Versuche  des  Hm.  Dr.  E.  Root 

aus  Boston^  die  Durchdringung  des  Platins  mit 

elektrolytischen  Gasen  betreffendf 

von  U.  Helmholtz. 

(A.  d.  Monatsb.  d.  K.  Akad.  d.  Wisa.  zu  Berlin.  —   16.  Mfi»  1876.) 


Lrie  von  mir  unter  dem  21.  Juli  1873  der  Akademie  vor- 
gelegten Versuche  hatten  mich  zu  der  Ansicht  geföhrt,  dafs 
bei  der  galvanischen  Polarisation  nicht  nur  oberflächlich 
haftende^  sondern  auch  tiefer  in  das  Platin  eingedrungene 
Theile   der  Gase  eine  Rolle  spielen  müfsten,  ^^^ovop  die 
Möglichkreit  durch   die  von  Graham  am  Palladium  und 
Platin  ansgeföhrten  Versuche  schon  angezeigt  war.     Um 
das    Eindringen  der   Gase   in  das  Platin  bei   der  galva- 
nischen Polarisation   wirklich  zu  erweisen,  veranlafste  ich 
Hr.  Dr.  Elihu  Root  im  Physikalischen  Laboratorium  der 
r  hiesigen  Universität  durch  Versuche  zu  ermitteln^  ob  der 
\  durch  Elektrolyse  gegen  die  eine  Seite  einer  dünnen  Platin- 
I  platte  geföhrte  Wasserstoff  nach  einiger  Zeit  sich  auch  an 
:  der    entgegengesetzten  Seite  dadurch  bemerkbar  machen 
\  werde,  dafs  er  auch  dort  galvanische  Polarisation  hervor- 
^  bringe.   Diese  Versuche  haben  in  der  That  den  erwarteten 
f  Erfolg  ergeben. 

An  die  deiden  entgegengesetzten  Seiten  eines  0,02  Milli- 
meter dicken  und  vertical  gestellten  Platinblechs  wurden 
mit  Siegellack  die  ebenen  Ränder  zweier  Glasgeföfse  an- 
gekittet, welche  die  Gestalt  von  tubulirten  Retortenvorlagen 
hatten.  Die  eine  Oeffiiung  eines  jeden  war  an  die  ge- 
nannte Platinplatte  mit  Siegellack  angekittet,  die  zweite 
nach  oben  gewendet.  Die  Ränder  der  Platinplatte  ragten 
nach  allen  Seiten  über  die  Schicht  des  Kitts  hinaus,  so 
dafs  sicher  keine  leitende  Flüssigkeitsbrücke  zwischen  der 
einen  und  andern  Seite  des  Platins  bestand.  Die  Glas- 
geföfse  wurden  mit  destillirtem  VtTasser  gef&Ut,  dem  einige 
Tropfen  reiner  Schwefelsäure  zugesetzt  waren.   Durch  die 
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oberen  Oeffniingen  der  Gefäfse  ragten  zwei  andere  Platin- 
platten  in  dieselbe  hinein.  Vor  der  Zusammensetzung  des 
Apparats  waren  die  drei  Platinplatten  durch  Ausglühen 
und  Waschen  möglichst  gereinigt.  Um  zu  prüfen,  ob  das 
Platin  vollkommen  dicht  sey,  wurde  eine  Probe  des  an- 
gewendeten Platinblechs  als  VerschluTs  des  einen  Schen- 
kels eines  in  beiden  Schenkeln  luftleer  gemachten  Mano- 
meters aufgeschmolzen.  Es  fand  sich,  dafs  keine  merk- 
liche Spur  Luft  im  Laufe  von  zwei  Monaten  eingedrungen 
war. 

Da  die  Fortbewegung  der  Gase  im  Platin  jedenfalls 
nur  äufserst  langsam  geschieht,  und  der  kleine  Yorrath 
der  bis  zur  jenseitigen  Oberfläche  gedrungen  ist,  leicht 
erschöpft  werden  kann,  so  wurde  der  ganze  Apparat 
dauernd  unter  der  ausgepumpten  Glocke  einer  Luftpumpe 
gehalten,  so  dafs  nur  die  Zuleitungsdrähte  zu  den  drei 
Platinplatten  nach  aufsen  reichten.  Ferner  mufste  ver- 
mieden werden,  einen  auch  kurz  dauernden  depolarisi- 
renden  Strom  zu  Stande  kommen  zu  lassen.  Es  mufste 
deshalb  statt*  des  Galvanometers  ein  Instrument  angewen. 
det  werden,  was  ohne  dauernden  Strom  den  bestehenden 
Potentialunterschied  anzeigen  konnte.  Hierzu  erwies  sich 
das  Lippmannn'sche  Capillarelektrometer  >)  als  sehr 
brauchbar.  Es  wurde  bei  den  Beobachtungen  das  Mi- 
kroskop auf  eine  bestimmte  Stelle  der  capillaren  Glasröhre 
eingestellt  erhalten,  und  der  Unterschied  der  Drucke  be- 
stimmt, welche  nöthig  waren,  um  bei  alternirender  Ver- 
bindung der  beiden  Pole  des  Elektrometers  mit  den  beiden 
Platinplatten  die  Quecksilbersäule  in  der  capillaren  Röhre 
bis  an  denselben  Theilstrich  zu  f&hren.  Positive  Druck- 
differenz zeigt  im  Folgenden  ein  positiveres  Potential  in 
der  Platte  B  als  in  der  Platte  C  an.  Der  Druckunter- 
schied 1  entspricht  etwa  dem  von  ^^  eines  DanielPschen 
Elementes. 

Nachdem  der  Apparat  zusammengesetzt"  war,  liefs  man 
die  drei  Platinplatten  zunächst  18  Stunden  lang  unter  sich 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  149,  S.  551. 
Po^endorfTs  Annal.  Bd.  GLIX.  27 
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und  mit  der  Erde  in  leitender  Verbindung,  um  die  Reste 
älterer  Polarisation  zu  beseitigen.  Dann  wurden  sie  von 
einander  und  von  der  Erde  isolirt,  und  es  wurde  nun 
14  Tage  lang  täglich  die  elektromotorische  Kraft  zwischen 
der  mittleren  B  und  einer  der  äufseren  C  untersucht,  um 
zu  ermitteln,  ob  aus  anderen  Ursachen  schnelle  Aende- 
rnngen  der  Polarisation  zu  erwarten  wären.  Die  Kraft  fiel 
während  der  ersten  Hälfte  dieser  Zeit  vpn  4,83  bis  0,40 
und  stieg  dann  allmälig  auf  1,37,  um  gegen  den  Schlufs 
der  genannten  Periode  wieder  zu  sinken;  die  Aenderungen 
geschahen  aber  langsam  und  ohne  schnelle  Sprünge. 
r  Es  zeigte  sich  nun,  dafs  wenn  auch  nur  fünf  Minuten 

lang  zwei  DanielTsche  Elemente  zwischen  der  einen 
äufseren  Platte  A  und  der  mittleren  B  geschlossen  wurden, 
welche  Wasserstoff  gegen  die  Platte  B  führten,  eine  Aen- 
dening  im  elektromotorischen  Verhalten  der  andern  Seite 
von  B  gegen  die  zweite  äufsere  Platte  C  eintrat. 

So  war  z.  B.  in  einer  Versuchsreihe  unmittelbar  vor 
dem  Schlufs  des  Stroms  durch  A  und  B  die  Druckdifferenz 
4swischen  B  und  C  —  0,6  gewesen.  Nach  einer  Durch- 
strömung von  5  Minuten  Dauer,  wobei  die  Platte  C  elek- 
trisch isolirt  blieb,  war  die  Druckdifferenz  +5,2,  stieg 
dann  bei  isolirten  Platten  im  Laufe  der  nächsten  drei  Stun- 
den auf  17,1,  und  war  18  Stunden  später  wieder  —  3. 

In  anderen  Versuchen  wurde  der  Strom  zwischen  A 
und  B  12  oder  18  Stunden  lang  geschlossen.  Dann  war 
der  Potentialunterschied  zwischen  B  und  C  gleich  nach 
Unterbrechung  jenes  Stroms  am  gröfsten  und  nahm  in  den 
darauf  folgenden  Stunden  allmälig  ab« 

Wenn  der  Strom  zwischen  A  und  B  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  erhielt,  so  dafs  er-  den  Sauerstoff  gegen 
B  drängte,  so  trat  auch  auf  der  andern  Seite  von  B  mit 
derselben  Schnelligkeit  und  zum  Theil  mit  derselben,  zum 
Theil  selbst  mit  gröfserer  Intensität  der  entgegengesetzte 
Erfolg  ein,  als  bei  der  früheren  Wasserstoffpolarisation. 
Ob  dieser  Unterschied  in  der  Gröfse  der  beobachteten 
Wirkung  nicht  durch  die  vorausgegangene  Wasserstoffpo- 
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larisationen  bedingt  sey,  läist  sich  aus  den  bisher  vorlie- 
genden Versuchen  nicht  entscheiden.  Da  zuweilen  der 
Zustand  der  Platten  B  und  C  durch  Schliefsung  derselben 
zum  Kreise  ausgeglichen  worden  ist,  kann  eine  merkliche 
Menge  Wasserstoffs  dabei  auch  auf  C  übertragen  worden 
seyn,  und  davon  die  stärkere  Wirkung  des  mit  Sauerstoff 
polarisirten  B  herrühren.  Ueberhaupt  scheiterten  quanti- 
tative Bestimmungen  der  Wirkung  zunächst  daran,  dafs 
die  einmal  in  die  Platte  hineingetriebenen  Gasmengen  in 
deren  Innerem  sich  nur  sehr  langsam  ausgleichen,  und 
auch  nur  langsam  wieder  entfernt  werden  können.  Uebri- 
gens  zeigt  sich  die  Wirkung  auch  ganz  deutlich  bei  An- 
wßudung  von  nur  einem  DanielPschen  Element  zwischen 
A  und  J5,  und  andrerseits  war  die  Wirkung  von  zwei  Bun- 
8 en 'sehen  Elementen  nur  unbedeutend  gröfser  als  von  zwei 
Daniells.  Das  letztere  kann  seinen  Grund  darin  finden, 
dafs  bei  eintretender  elektrolytischer  Gasentwicklung  die 
entweichenden  Theileder  Gase  sich  der  Kraft  entziehen, 
welche  sie  in  das  Platin  hineindrängt  und  daher  weitere 
Verstärkung  der  elektromotorischen  Kraft  wohl  die  Wasser« 
Zersetzung  vermehrt^  aber  nicht  oder  nur  wenig  die  Ein* 
drängung  der  Gase  in  das  Platin  steigert,  wie  ja  auch  be- 
kannt ist,  dafs  die  Polarisation  der  Platten,  sobald  es  ein- 
mal bis  zur  Gasentwicklung  gekommen  ist,  nur  wenig  höher 
gesteigert  werden  kann. 

Wurden  die  Platten  B  und  C  ftkr  kurze  Zeit  leitend 
verbunden,  nachdem  B  von  A  her  mit  Gas  beladen  war^ 
so  war  unmittelbar  nach  Unterbrechung  dieser  Leitung  der 
Potentialunterschied  zwischen  beiden  gleich  Null,  stieg 
dann  aber  wieder  an  nach  derselben  Seite,  nach  welcher 
er  vor  der  leitenden  Verbindung  bestanden  hatte,  in  ganz 
ähnlicher  Weise,  wie  dies  zu  geschehen  pflegt,  wenn  die 
beiden  Platten  durch  einen  direct  durch  sie  geleiteten 
elektrischen  Strom  polarisirt  worden  sind. 

Dieses  Wiedererscheinen  einer  vorher  bestandenen  Po- 
larisation habe  ich  schon  früher  dadurch  zu  erklären  ge- 
sacfat^  dafs   der  d^olarisirende  Strom  nur  aus  der  ober- 
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flfichlicbsten  Schicht  des  Platins  die  Gase  wegnimmt,  und 
später  neue  Gasvorräthe  aus  der  Tiefe  zur  Oberfläche  drin- 
gen. Dies  geschiebt  also  in  derselben  Weise,  wenn  der 
ganze  Gasvorrath  von  der  andern  Seite  hergekommen  ist. 

Versuche,  welche  Hr.  Dr.  Root  mit  einem  passend 
abgeänderten  Apparate  anstellte  über  die  Frage,  ob  freier 
Wasserstoff  der  mit  der  abgewendeten  Seite  von  B  in  Be- 
rührung war,  während  freier  Sauersfoff  an  der  abgewen- 
denten  Seite  von  C  sich  befand,  die  Plattexr  durchdringe 
und  auf  der  andern  Seite  polarisire,  gaben  keine  hinrei- 
chend deutlichen  Resultate.  In  diesen  Fällen  fehlt  eben 
die  elektrische  Kraft,  welche  die  positiven  Wasserstoff- 
molekeln in  das  Platin  hineinprefst. 


IV.     Untersuchung  über  die  Vf^ärtneerscheinungen 

in  der  gahanischen  Säule  -und  über  die  elekiro^ 

motorischen  Kräfte;  von  E.  E  dl  und. 


§.  1. 

1.  x\us  den  experimentellen  Versuchen,  die  angestellt 
worden  sind,  um  die  Wärmeerscheinungen  in  der  galvani- 
schen Säule  und  deren  Leitungen  kennen  zu  lernen,  hat 
man  den  Schlufs  gezogen,  dafs  die  Wärmemenge,  welche 
in  Folge  des  Durchganges  des  Stromes  durch  die  ganze 
Leitung  (die  Säule  darin  mitverstanden)  während  einer 
bestimmten  Zeit  entsteht,  eben  so  grofs  ist,  wie  die 
Wärmemenge,  welche  in  der  Säule  selbst  durch  die  che- 
mischen Vorgänge  während  derselben  Zeit  hervorgerufen 
wird;  wobei  man  jedoch  vorausgesetzt  hat,  dafs  der  Strom 
keine  äufsere  Arbeit  verrichte,  z.  B.  inducire,  chemisch^ 


42^ 

Zersetzungen  bewirke  u.  dgl.  m. ,  und  dafs  anter  den  ge- 
nannten Vorgängen  nur  die  verstanden  werden  müssen, 
welche  primär  sind  und  mit  der  Strombildung  in  directer 
Verbindung  stehefti.  Um  im  Folgenden  diese  beiden 
Wärmemengen  von  einander  unterscheiden  zu  können, 
wollen  wir  diejenige,  welche  durch  den  Gang  des  Stromes 
durch  die  Leitung  verursacht  wird,  die  galvanische  Wärme, 
und  die  Wärmemenge,  die  durch  die  chemischen  Vor- 
gänge in  der  Säule  entsteht,  die  chemische  Wärme  nennen. 
Man  hat  dann  aus  den  angestellten  Versuchen  den  Schlufs 
gezogen,  dafs  unter  der  erwähnten  Voraussetzung  die 
chemische  Wärmemenge  der  galvanischen  an  Gröfse  gleich 
sey.  Wenn  die  galvanische  Wärmemenge  gu)  genannt 
wird,  so  ist  nach  dem  bekannten  Gesetz  von  Joule 
gw^s^  Mi^lt^  wo  M  eine  Constante  ist,  und  i  die  Strom- 
stärke, l  der  Leitungs widerstand  in  der  Säule  und  der 
Leitung  zusammen,  und  t  die  Zeit,  während  welcher  der 
Strom  in  Thätigkeit  ist^  bedeuten.  Bezeichnet  £  die  elek- 
tromotorische Kraft  der  Säule,  so  kann  man  also  auch 
gw=^ME%t  schreiben,  woraus  man,  in  Folge  des  ge- 
zogenen Schlusses,  hw=^MEit  erhält,  wenn  kto  die  durch 
die  primären  chemischen  Vorgänge  in  der  Säule  entwickelte 
Wärme  bedeutet.  Wenn  n  die  Anzahl  der  chemischen 
Aequivalente  bezeichnet,  welche  durch  die  Wirkung  des 
Stromes  an  der  positiven  Polscheibe  der  Säule  zersetzt 
werden,  so  ist  nach  dem  elektrolytischen  Gesetz  ft  =  mil, 
wo  ffi  eine  Constante  bedeutet,  welche  von  der  Beschaffen- 
heit der  elektrolytischen  Flüssigkeit  unabhängig  ist.    Man 

schliefst  hieraus,  dafs  ^fr  =  — £,  und  also  för  Ein  Aequi- 

valent  fttrss  —  E;  woraus  folgt,  dafs  die  Wärmemenge, 

welche  in  der  Säule  von  den  primären  chemischen  Vor- 
gängen erzeugt  wird,  während  an  der  positiven  Polscheibe 
ein  Aequivalent  zersetzt  wird,  ein  Maafs  der  elektromo- 
torischen Kraft  der  Säule  ist. 

Wenn  die  galvanische  Wärme   wirklich  eben  so  grofs 
wie    die    primäre    chemische    ist,    so   kann    man    folglich 
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gewissermalsen    sagen,    dafs    die  ganze  Wirksamkeit   des 
Stroms   nur  darin   besteht,    dafs    derselbe    die    chemische 
Wärme  nach  allen   Theilen    der   geschlossenen   Leitungs- 
bahn herumfuhrt  und  davon  an  jeder  Stelle  gerade  so  viel 
absetzt    wie    dem   Widerstände    an    derselben   Stelle    ent- 
spricht, obgleich   es  allerdings  sehr  schwer  ist  sich  einen 
klaren  Begriff  von  dem  wirklichen  physikalischen  Processe 
bei    diesem   Herumführen    zu  bilden.     Wenn   man   durch 
ein  directes  Messen  der  in  der  Säule   selbst  entstandenen 
.Wärmemenge  finden  würde,  dafs  diese  Wärmemenge  grö- 
fser  als  die  vom  Durchgang  des  Stromes  verursachte  gal- 
vanische Wärmemenge   wäre,  oder  mit  anderen   Worten, 
die  Wärmemenge    überstiege,    die    der    Strom    in    einem 
metallischen  Leiter  von   gleichem   Widerstände    mit   dem 
der  Säule  hervorrufen  würde,   so   müfste  man  annehmen, 
dafs    dieser   Wärmeüberschufs    sich    von    den    secundären 
Processen,    die  in   der  Säule  stattfinden  mögen  und   mit 
der    Strombildung    nichts    gemein    haben,    herleite.      Auf 
diese  Weise  hat   man   auch   solche  Wärmeüberschüsse   in 
den  Fällen,  wo  sie  beobachtet  worden  sind,  zu  erklären 
versucht.     Ist  eine   chemische   Zersetzungszelle    oder   ein 
Voltameter  in  der  Stromleitung  eingeschaltet,  so  dafs  der 
Strom  Gelegenheit  hat,    z.   B.   Wasser    zwischen   Platin- 
polen zu   zersetzen,  so  kann,  nach  der  nun  dargestellten 
Betrachtungsweise,   nicht  alle  primäre  chemische  Wärme, 
welche  in  der  Säule  entsteht,  in  galvanische  Wärme  über- 
gehen,   sondern    ein  Theil    davon  wird  zu  der  mechani- 
schen  Arbeit,    die  zu   Erzeugung  der  polarisations- elek- 
tromotorischen Kraft   und  der  chemischen   Zersetzung    in 
der   Zersetzungszelle    erforderlich    ist,    verbraucht.      Man 
kann  sich  vorstellen,  dafs  dies  auf  die  Weise  zugehe,  dafs 
der  zu   dieser  Arbeit  nothwendige   chemische  Wärmevor- 
rath  durch  den  Strom  aus   der  Säule  in  die  Zersetzungs- 
zelle geführt  wird,  wo  derselbe  für  den  genannten  Zweck 
angewandt  wird.      In   der   Zersetzungszelle   kann  folglich 
keine  andere  Wärmeveränderung  entstehen  als  die,  welche 
durch    den  Gang   des  Stromes  durch   die    elektrolytische 
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Flüssigkeit  verursacht  wird.  Die  Wärmeerzeugung,  welche 
man  in  der  Zersetzungszelle  erhält,  mufs  also  derjenigen 
gleich  seyn,  die  beim  Gange  des  Stromes  durch  einen 
metallischen  Leiter,  dessen  Widerstand  dem  der  Flüssig- 
keit gleich  ist,  hervorgerufen  wird.  Da  man  nun  beim 
directen  Messen  die  in  der  Zersetzungszelle  entstandene 
Wärmemenge  gröfser  als  die  galvanische  gefunden,  so  hat 
man  die  Ursache  davon  in  den  secundären  chemischen 
Processen,  die  dort  stattfinden  mögen  und  vom  Strome 
unabhängig  sind,  gesucht. 

2.  Schon  vor  mehren  Jahren  habe  ich  eine  andere 
Erklärung  der  fraglichen  Wärmeerscheinungen  gegeben '). 
Diese  Erklärungs  weise  war  in  Kürze  die  folgende :  Wenn 
der  Strom  keine  äufsere  Arbeit  verrichtet,  besteht  seine 
ganze  Wirkung  darin,  dafs  er  Wärme  in  dem  durchge- 
gangenen Leiter  hervorruft.  Nachdem  der  Strom  aufge- 
hört hat,  findet  man  von  der  Thätigkeit  der  Säule  keine 
anderen  Producte  als  die  chemischen  Veränderungen  in 
der  Säule  und  die  Wärme,  die  theils  in  der  Säule,  theils 
in  der  äufseren  Leitung  entstanden  ist.  Es  ist  aber  ein- 
leuchtend, da&  diese  Wärmemenge  den  chemischen  Ver- 
änderungen aequivalent  seyn  mufs,  dafs  heifst  mit  anderen 
Worten,  dafs  die  erzeugte  Wärmemenge  gerade  eben  so 
grofs  seyn  mufs,  wie  die  Wärmemenge,  welche  durch 
dieselben  chemischen  Veränderungen  entstanden  wäre, 
wenn  kein  Strom  stattgefunden  hätte;  denn  sonst  hätte 
man  ja  entweder  chemische  Arbeit  oder  Wärme  aus  Nichts 
erhalten.  Der  Strom  hat  also  im  Ganzen  gar  keine  Wärme 
erzeugt;  seine  totale  Wärmeproduction  ist  gleich  Null. 
Nun  weifs  man  aber,  dafs  der  Strom,  um  den  galvani- 
schen Leitungswiderstand  zu  überwinden,  eine  gewisse 
mechanische  Arbeit  verrichtet,  und  diese  Arbeit  geht  in 
Wärme  über.  Der  Strom  bringt  also  in  der  Leitung  eine 
wirkliche  Production  von  Wärme  hervor.  Weil  aber  die 
totale    Wärmeproduction    des    Stromes    gleich  Null    seyn 

1)  Oefversigt    af  K.    Vetenskaps    Akademiens   Förhandlingar    1869.     — 
Pogg.  Ann.  Bd.  137,  S.  474. 
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rnufs,  so  kann  dieses  nur  dadurch  geschehen,  dafs  ein 
Verbrauch  von  Wärme  an  irgend  einer  Stelle  in  der  Lei- 
tung stattfindet,  und  diese  Stelle  kann  natürlich  keine  an- 
dere seyn  als  die,  wo  die  elektromotorische  Erafl  ihren 
Sitz  hat.  Man  kommt  folglich  zu  dem  Resultat,  dafs  die 
elektromotorische  Kraft,  um  den  Strom  hervorzubringen, 
eine  Wärmemenge  verbraucht,  die  eben  so  grofs  ist  wie 
die  galvanische  Wärmemenge,  die  der  Strom,  um  den 
galvanischen  Leitungswiderstand  zu  überwinden,  in  der 
Leitung  erzeugt.  Der  Wärmeverbrauch  d^r  elektromoto- 
rischen Kraft  ist  demnach  gleich  gu>;  doch  folgt  hieraus 
nicht,  dafs  dieser  Verbrauch  auch  gleich  kw  sey,  oder 
dafs  gw  und  kw  dieselbe  Gröfse  haben. 

Wenn  nur  ein  einziger  Elektromotor  in  die  geschlos- 
sene Leitung  eingeschaltet  ist,  und  dieselbe  Bezeichnung 
wie  vorher  beibehalten  wird,  so  hat  man  gtcss  Mi^lt 
=sMEit.  Im  Elektromotor  wird  also  in  der  Zeiteinheit 
eine  Wärmemenge  verbraucht,  welche  dem  Producte  der 
elektromotorischen  Kraft  und  der  Stromstärke  proportional 
ist.  Während  der  Auflösung  eines  Aequivalents  Zink 
wird  also  die  ganze  vom  Elektromotor  verbrauchte  Wärme- 
menge gw=  —  £.     Diefs  gilt,  wie  man  auch  l  verändern 

mag,  d.  h.  wie  auch  die  Stromstärke  vermehrt  oder  ver- 
mindert wird.  Sind  zwei  Elektromotoren  E  und  E'  in 
derselben  Richtung  thätig,  so  mufs  in  der  Zeiteinheit  die 
ganze  Wärmeconsumption  in  beiden  zusammen  M(^E-\'E')i, 
werden,  wenn  t^  die  entstandene  Stromstärke  bezeichnet. 
Hieraus  wird  deutlich  MEii  im  ersteren  und  ME'i^  im 
letzteren  verbraucht.  Wenn  E  gröfser  als  E'  ist  und  der 
eine  Elektromotor  in  entgegengesetzter  Richtung  gegen 
den  andern  wirkt,  so  wird  die  ganze  verbrauchte  Wärme- 
menge il!f(£  —  ^0*//?  wenn  i^^  die  Stromstärke  bezeichnet. 
Im  ersteren  Elektromotor  wird  nun  die  Wärmemenge  MEt, 
verbraucht,  diese  ist  aber  gröfser  als  die  ganze  Wärme- 
menge, welche  der  Strom  in  Folge  des  galvanischen  Lei- 
tungswiderstandes erzeugt.    In  dem  anderen  Elektromotor 
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mufs  deswegen  eine  Wärmemenge  erzeugt  werden,  die 
mit  ME'i^^  gleich  ist.  Folglich  wenn  der  Ström  in  der- 
selben Richtung,  in  welcher  die  elektromotorische  Kraft 
wirkt,  den  Elektromotor  durchläuft,  wird  eine  Wärme- 
menge verbraucht,  die  dem  Producte  der  elektromotori- 
schen Kraft  und  der  Stromstärke  proportional  ist;  geht 
aber  der  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  wird 
statt  dessen  eine  eben  so  grofse  Wärmemenge  erzeugt^). 

Man  sieht  hieraus,  dafs  diese  beiden  Betrachtungsarten 
in  einer  Hinsicht  mit  einander  übereinstimmen,  nämlich 
darin,  dafs  die  Wärmesumme ^  die  der  Strom  im  Ganzen 
erzeugt,  gleich  Null  ist;  aber  in  dem  einen  Falle  wird  die 
Wärme,  welche  die  chemischen  Processe  in  der  Säule  her- 
vorbringen, nach  den  verschiedenen  Theilen  der  Leitung 
herumgef&hrt,  im  andern  Falle  dagegen  wird  Wärme  vom 
Strom  überall  in  der  Leitung  wirklich  erzeugt;  jedoch  ist 
diese  ganze  erzeugte  Wärmemenge  derjenigen  gleich,  welche 
die  elektromotorische  Kraft  verbraucht.  In  anderen  Hin- 
sichten führen  die  beiden  Betrachtungsweisen  zu  verschie- 
denen Resultaten:  so  ist  z.  B.  nach  der  einen  Betrach- 
tungsweise die  primäre  chemische  Wärmemenge  der  gal- 
vanischen Wärmemenge  gleich,  weshalb  auch  die  erstere 
ein  Maafs  der  elektromotorischen  Kraft  abgiebt ;  nach  der 
andern  dagegen  können  die  beiden  genannten  Wärme- 
mengen verschieden  seyn,  und  in  Folge  dessen  kann  die 
primäre  chemische  Wärmemenge  nicht  als  Maafs  för  die 
elektromotorische  Kraft  dienen  u.  s.  w. 

Um  zu  bestimmen,  welche  dieser  beiden  Betrachtungs- 
weisen am  besten  mit  der  Erfahrung  übereinstimme,  wollen 
wir  im  Folgenden  die  experimentellen  Versuche  näher  be-r 
trachten,  welche  angestellt,  worden  sind,  um  die  Wärme- 
erscheinungen der  Säule  und  des  Stromes  zu  erforschen. 
Der  Kürze  wegen  wollen  wir  dabei  die  zuerst  angeführte 

1 )  Die  unitarische  Ansicht  über  die  Natur  der  Elektricität  führt  unmit- 
telbar zu  demselben  Resultat.  Siehe  „Th€orie  des  ph^nomenes  €lectri- 
ques** ,  p,  45.  K.  Vetenskaps  Aks,  Handl.  Bd,  12,  No.  8.  Auch  bei 
J.  A.  Brockhaus  in  Leipzig. 
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Betrachtungsweise  No.  1  und  die  von  mir  au%estellte  No.  2 
nennen. 

3.  Favre*  hat  durch  directe  Versuche  die  Frage  zu 
beantworten  gesucht,  ob  die  galvanische  Wärmemenge,  die 
in  der  Leitung  entsteht,  ganz  einfach  aus  derjenigen  Wärme 
entnommen  werde,  welche  die  chemischen  Processe  erzeu- 
gen^). Er  bediente  sich  hierzu  eines  Quecksilber -Calori- 
meters  mit  zwei  dicht  an  einander  liegenden  Muffeln  von 
derselben  Beschaffenheit  wie  das  Calorimeter,  welches 
Favre  und  Silbermann  vorher  bei  ihren  Bestimmungen 
der  Wärmeent Wickelung  bei  chemischen  Processen  ange- 
wandt haben.  Die  Säule,  deren  er  sich  bediente,  bestand 
aus  einer  Glasröhre,  mit  schwefelsäurehaltigem  Wasser 
gefällt,  worin  die  beiden  Polplatten,  amalgamirtes  Zink 
und  platinirtes  Kupfer  hineingestellt  waren  (Smee 's  Säule). 
Die  Säule  wurde  mit  einem  feinen  Platindraht,  welcher  bei 
den  verschiedenen  Versuchen  von  ungleicher  Länge  und 
Dicke  war,  geschlossen.  Das  in  der  Säule  entwickelte 
Wasserstoffgas  wurde  aufgefangen  und  gemessen.  Der 
Versuch  wurde  erst  auf  die  Weise  gemacht,  dafs  die  Säule 
in  die  eine  und  der  Platindraht  in  die  andere  Muffel  ein* 
geschlossen  wurde,  wobei  bemerkt  werden  mufs,  dafs  die 
Kupferdrähte,  welche  die  Polplatten  mit  den  Enden  des 
Platindrahtes  verbanden  und  welche  sich  aufserhalb  des 
Calorimeters  befanden,  so  dick  waren,  dafs  in  ihnen  keine 
merkbare  Wärmeentwickelung  stattfinden  konnte.  Als  der 
Versuch  auf  diese  Weise  angeordnet  war,  gab  das  Calori- 
meter also  die  ganze  Wärmesumme  an,  die  in  der  Säule 
und  der  ganzen  Leitung  zusammen  entwickelt  wurde,  wäh- 
rend der  Strom  in  Thätigkeit  war;  und  da  man  zugleich 
die  Menge  des  entwickelten  Wasserstoffgases  kannte,  so 
war  es  leicht  zu  berechnen,  wie  grofs  die  Wärmesumme 
geworden  wäre,  wenn  man  den  Versuch  so  lange  fortge- 
setzt hätte,  dafs  ein  Aequivalent  Zink  in  der  Säule  aufgelöst 
worden  wäre.  Darauf  wurde  der  Versuch  so  verändert, 
dafs  der  Platindraht   aufserhalb  des  Calorimeters  gelassen 

1 )  Armales  de  chimie  et  de  physique  (2)  T.  40,  p.  293  (1854). 
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wurde,  in  Folge  dessen  die  galvanische  Wärme,  welche 
im  Drahte  entstand,  nicht  auf  das  Calorimeter  einwirkte« 
Der  Unterschied  zwischen  den  Angaben  des  Calorimeters 
in  beiden  Fällen  war  folglich  gleich  der  galvanischen 
Wärme,  die  im  Platindrahte  entwickelt  wurde.  Die  Re- 
sultate der.  verschiedenen  Versuche  sieht  man  aus  der 
folgenden  Tabelle.  In  der  Columne  a  ist  die  Länge  des 
Drahtes,  in  b  der  Ausschlag  des  Calorimeters  in  Wärme- 
einheiten (mit  dem  Gramm  zur  Gewichtseinheit  genommen), 
als  sowohl  die  Säule  wie  der  Platindraht  in  das  Calorimeter 
eingeschlossen  waren,  in  c  der  entsprechende  Ausschlag, 
wenn  der  Platindraht  sich  aufserhalb  des  Calorimeters  be- 
fand, in  6  —  c  der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Aus- 
schlägen, oder  die  galvanische  Wärme,  die  im  Drahte  ent- 
wickelt -  wurde ,  und  in  gw  die  daraus  durch  Berechnung 
erhaltene  galvanische  Wärmemenge  in  der  Säule  und  in 
dem  Platindrahte  zusammen  angegeben. 


Der  Darchmesser  des  Drahtes  = 

=  0,265  Millimeter. 

a 

6 

c 

b  —  c                   ffw 

Millimeter 

25 

180Ö2 

13127 

4965 

1      9652 

1 

50 

18247 

11690 

6557 

100 

18185 

10439 

7746 

* 

10820 

.  200 

18022 

8992 

9030 

Bei   einer  andern   Versuishsreihe*,  wobei   ein   dünnerer 
Platindraht  angewandt  wurde,. erhielt  man: 

Der  Durchmesser  des  Drahts  =0,175  Millimeter. 


a 

b 

c 

b  —  c 

gw 

Millimeter 

50 
100 

18082 
18173 
18066 

9955 

lOlOl 

8381 

8127 
8072 
9685 

12040 

Mittel     18124 


10837 


Wie  man  hieraus  ersieht,  wächst  der  Werth  von  gw^ 
je  nachdem  der  Widerstand  gröfser  und  also  die  Strom- 
stärke geringer  wird. 
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Nach  Favre   und   Silbermann    werden    entwickelt : 
bei  der  Vereinigung  eines  Aequivalents  Zink  (33  Gr.)  mit 

Sauerstoff 42451  Wärmeeinheiten 

bei   der  Vereinigung  des  Oxyds 

mit  Schwefelsäure      ....     10455,  „ 

wogegen  verbraucht  werden  bei 

der  Zersetzung   eines  Äequiv. 

Wasser 34462  „ 

Summe  18444  Wärmeeinheiten. 
Das  Mittel  18124  aus  den  in  den  mitgetheilten  Ver- 
suchen geftmdenen  Zahlen  weicht  nur  um  etwa  300  Wär- 
meeinheiten von  der  letztgenannten  Summe  ab,  weshalb 
man  beide  als  gleich  grofs  betrachten  kann.  Aber  diese 
Gleichheit  mufs  nach  dön  beiden  Betrachtungsweisen  No.  1 
und  No.  2  stattfinden,  und  somit  erhält  man  keine  Anlei- 
tung zu  beurtheilen ,  auf  welche  Art  und  Weise  der  gal- 
vanische Strom  entsteht.  Welche  von  den  beiden  Betrach- 
tungsarten No.  1  oder  No.  2  man  für  die  richtige  anneh- 
men mag,  so  kommt  man  in  dieser  Hinsicht  zu  demselben 
Resultat.  Die  Berechnung  der  galvanischen  Wärmemenge, 
welche  vom  Strome  in  der  ganzen  Leitung  entwickelt 
wird  (eine  Berechnung,  welche  von  Favre  bei  diesen 
Versuchen  nicht  ausgeführt  worden),  zeigt,  dafs  diese  Wär- 
memenge, im  Durchschnitt  10837  Wärmeeinheiten,  nicht 
viel  mehr  als  die  Hälfte  von  der  chemischen  ausmacht. 

Der  Umstand,  dafs,  wie  die  obenstehenden  Versuche 
ergeben,  die  galvanische  Wärmemenge  gw,  welche  der 
Strom  in  der  ganzen  Leitung  entwickelt,  zunimmt,  wenn 
der  Widerstand  vergröfsert  und  die  Stromstärke  also  ver- 
mindert wird,  werden  durch  Favre's  letzteren  Versuchen 
mit  der  Sme ersehen  Säule  bestätigt^).  Bei  einem  dieser 
Versuche,  bei  welchem  die  Länge  des  Platindrahts  von 
7000  bis  zu  250  Millimeter  verkürzt  wurde,  nahm  die  gal- 
vanische Wärme  von  18018  bis  auf  14424  Wärmeeinheiten 
ab.  Die  chemische  Wärme  für  ein  Aequivalent  Zink  fand 
er  etwas  gröfser  als  vorher,  nämlich  19834  Wärmeeinheiten. 

1)  Compt.  read.  T.  47,  p.  599  (1858)  und  T,  67,  p.  1012  (1868). 
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Während  die  chemische  Wärme,  wie  man  im  Voraus 
weifs,  constant  und  von  dem  eingeschalteten  Widerstände 
unabhängig  ist,  nahm  dagegen,  wenn  der  Widerstand  ver- 
mindert und  folglich  die  Stromstärke  vergröfsert  wurde, 
die  galvanische  Wärme  ab.  Die  chemische  Wärme  war  je- 
doch bei  allen  diesen  Versuchen  gröfser  als  die  galvanische. 

Letzteres  war  dagegen  nicht  der  Fall  in  den  fol- 
genden Versuchen,  bei  welchen  der  interessante  Umstand 
stattfand,  dafs  die  galvanische  Wärme  gröfser  als  die 
chemische  war.  Es  zeigte  sich  nämlich  in  der  Säule  ein 
wirklicher  Verbrauch  von  Wärme,  so  dafs  deren  Tempe- 
ratur beim  Durchgang  des  Stromes  fiel,  statt  zu  steigen^). 
Die  eine  Polscheibe  der  angewandten  Säule  bestand  aus 
Platin,  die  andere  aus  Zink  oder  Kadmium,  und  beide 
waren  in  Chlorwasserstoflfsäure  eingetaucht.  Die  geschlos- 
sene Säule  wurde  erst  ohne  äufseren  Widerstand  in  das 
Calorimeter  eingesetzt,  wodurch  man  ein  Maafs  der  ganzen 
chemischen  Wärme  erhielt.  Darauf  wurde  die  Säule  mit 
einem  grofsen,  äufseren  Widerstände  versehen  und  dann 
in  das  Calorimeter  eingeschlossen,  doch  so  dafs  der  Wi- 
derstand aufserhalb  desselben  gelassen  wurde.  Die  che- 
mische Wärme  für  die  Kadmium -Platin-Säule  machte  7968 
und  für  die  Zink-Platin-Säule  15899  Wärmeeinheiten  aus. 
Als  der  Widerstand  dagegen  aufserhalb  des  Calorimeters 
gelassen  wurde,  wurde  in  der  Kadmium-Platin-Säule  eine 
Abkühlung  von  1288  und  in  der  Zink -Platin -Säule  eine 
von  1051  Wärmeeinheiten  beobachtet. 

Favre*)  hat  auch  mit  Hülfe  des  Quecksilber- Calori- 
meters bestimmt,  wieviel  chemische  und  galvanische  Wärme 
in  einigen  Säulen  anderer  Construction  während  der  Auf- 
lösung eines  Äequivalents  Zink  freigemacht  wird'). 

1)  Compi,  rend.  T.  68,  p.  1300  (1869). 

2)  Compt,  rend,  T.  69,  p.  34. 

3)  Die  hiebei  angewandte  Beobachtungsmethode  war  folgende:  Die 
Säule,  welche  untersucht  werden  sollte,  wurde  in  die  eine  Muffel 
des  Calorimeters  eingeschlossen.  Weil  man  den  Fortgang  der  che- 
mischen Processe  durch  Messen  des  Wasserstoffgases,  weljches  in  der 
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Wir  nehmen  hier  nur  die  Zahlenwerthe  in  Betrachft, 
welche  Favre  für  die  Säulen  von  Daniell  und  Grove 
erhielt.  Wenn  ktc  alle  chemische  und  gu>  alle  galvanische 
Wärme  bedeutet,  so  erhielt  er:  Für  die  Daniell 'sehe 
Säule  kw=  25060 ;'gw  =  23993,  und  also  kv>  —  gw=  1067 
Wärmeeinheiten . 

Für  die  Grove 'sehe  Säule:  *fi?  =  41490;  ^tP  =  46447, 

Sme ersehen  Säule  entwickelt  warde,  mit  grofser  Genauigkeit  be- 
\  stimmen  konnte,  so  wurde  auch  eine  solche  Säule  in  das  Calorime- 
ter  eingesetzt  und  mit  der  zu  untersuchenden  Säule  in  Verbindung 
gebracht,  so  dafs  der  Strom  durch  beide  lief.  Der  Rheostat,  wel- 
cher die  beiden  Pole  verband,  war  auch  in  das  Calorimeter  einge- 
schlossen. Auf  diese  Weise  gab  das  Calorimeter  die  entwickelte 
■  chemische  Wärmemenge  der  beiden  Säulen  an.  Man  beobachtete 
nun  die  Wärmemenge,  welche  das  Calorimeter  ergab,  während  dafs 
ein  halbes  Aequivalent  Wasserstoffgas  in  der  Smee'schen  Säule  ent- 
wickelt wurde,  d.  h.  während  dafs  die  chemischen  Processe  in  den 
beiden  Säulen '  zusammen  einem  Aequivalent  entsprachen.  Als  Da- 
nielTs  und  Smee's  Säule  in  das  Calorimeter  eingesetzt  waren,  er- 
hielt man  auf  diese  Weise  22447  Wärmeeinheiten.  Die  chemische 
Wärmemenge  für  ein  Aequivalent  Wasserstoffgas  in  der  angewandten 
Smee'schen  Säule  ward  durch  eine  besondere  Untersuchung  zu 
19834  Wärmeeinheiten,  also  für  \  Aequivalent' zu  9917  Wärmeeinheiten 
bestimmt.  Wenn  die  chemische,  einem  Aequivalent  entsprechende, 
Wärmemenge  für  die  Daniell'sche  Säule  x  genarait  wird,  hat  man 
fdgtich: 

y -H  9917  =  22447,  woraus  ar«  25060; 

Darauf  wurde  ein  neuer  Versuch  gemacht,  wobei  die  Smee'sche 
Säule  und  der  Bheostatenwiderstand  ans  dem  Calorimeter  genommen 
wurden,  so  dafs  die  Daniell'sche  Säule  allein  im  Calorimeter  zn- 
rüekblieb.  Der  äufsere  Widerstand  war  so  grofs,  dafs  die  vom 
Strome  in  Folge  des  Widerstandes  in  der  Säule  selbst  verursachte 
Erwärmung  vernachlässigt  werden  konnte.  Das  Calorimeter  gab  nun 
bei  dieser  Anordnung  den  Unterschied  zwischen  der  chemischen  und 
der  galvanischen  Wärme  oder  gk — giv  an.  Während  ein  Aequi- 
valent Wasserstoff  in  der  Smee'schen  Säule  entwickelt  wurde,  er- 
hielt man  auf  diese  Art  gk  —  ^10=1067  Wärmeeinheiten.  Wenn 
diese  Zahl  von  25060  subtrahirt  wird,  so  erhält  man  23993,  welche 
Zahl  die  galvanische  Wärme  der  DanieiTschen  Säule  bezeichnet. 
Favre  verfuhr  auf  dieselbe  Weise,  als  er  die  anderen  Säulen  unter* 
suchte. 
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und  also  kw  —  gf«?  =  —  4957  Wärmeeinheiten.  In  der 
Danieirschen  Säule  ist  die  Wärme  also  nur  ungeföhr 
1000  Einheiten  gröfser  als  die  galvanische.  In  der  Gro ver- 
sehen Säule  dagegen  ist  die  galvanische  Wärme  gröfser 
als  die  chemische.  Wenn  folglich  diese  Säule  mit  einem 
Leitungsdraht  von  grofsem  Widerstände  geschlossen  wird, 
so  wird  die  Säule  selbst  unter  dem  Fortgange  des  Stromes 
abgekühlt,  während  der  Leitungsdraht  sich  erwärmt. 

Es  mag  hinzugefügt  werden,  dafs  auchRaoult  durch 
directe  Versuche  die  galvanische  Wärme  der  Daniell'schen 
Säule  bestimmt  hat,  und  dabei  gefunden,  dafs  dieselbe 
33900  Wärmeeinheiten  ausmacht,  welches  genau  mit  dem 
Resultat  des  Herrn  Favre  übereinstimmt^). 

Wenn  der  Unterschied,  welcher  sich  fast  immer  zwischen 
der  chemischen  und  der  galvanischen  Wärmemenge  vor- 
findet, von  den  secundären  chemischen  Processen,  die  in 
der  Säule  stattfinden  können^  verursacht  wird,  so  mufs  mau 
zufolge  des  Obengesagten  annehmen,  dafs  diese  secundäre 
Processe  in  einigen  Säulen  eine  Wärmeproduction,  in  an- 
dern dagegen  einen  Verbrauch  der  Wärme  hervorbringen. 
Favre  meinte  zuerst,  die  galvanische  Wärmemenge  sey 
ebenso  grofs  wie  die  chemische*).  Später  theilte  er  die 
öchon  von  Andern  ausgesprochene  Ansicht,  dafs  die  Ur- 
sache des  in  Rede  stehenden  Unterschiedes  in  der  Smee'- 
sehen  Säule  darin  liege,  dafs  das  Wasserstoffgas  an  der 
negativen  Platinscheibe  im  activen  Zustande  oder  in  stattis 
nascenti  abgesondert  werde.  Da  später  das  Wasserstoffgas 
die  Platinscheibe  verläfst  und  die  Flüssigkeit  nach  oben 
durchstreicht,  'geht  es  in  seinen  gewöhnlichen  Zustand  über, 
wobei  Wärme  freigemacht  wird,  welche  wohl  die  Flüssig- 
keit erwärmt,  aber  nicht  der  elektromotorischen  ICfaft  zu 
Gute  kommt  ^)  Aber  das  unerwartete  Verhältnifs,  welches 
die  Kadmium -Platin-  und  Zink -Platin -Säulen,  mit  Salz- 

1)  Annales  de  chimie  et  de  ph,  (4)   T.  4,  p.  392  (1865). 

2)  Ännaks  de  chimie  et  de  ph,  (3)   T.  40  (1854). 

3)  Compt,  rend,  T.  67,  p.  1012  (1868).     Vergleiche  hiermit  Bosscha's 
Untersnchung  in  Po  gg.  Ann.  ßd.  103  (1858). 
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säure  geladen,  zeigen,  überzeugten  ihu  schliefslich ,  da£s 
auch   diese  Erklärung  nicht  die  richtige  seyn  könne  ^). 

Um  den  mehrmals  genannten  Unterschied  in  der  ge. 
wohnlichen  Smee'schen  Säule  zu  erklären,  mufs  man  also 
annehmen,  dafs  Wärme  bei  dem  Uebergange  desi Wasser^ 
Stoffes  aus  dem  activen  in  den  gewöhnlichen  Zustand 
entwickelt  werde,  und  dafs  diese  Wärme  nur  die  Flüssig- 
keit in  der  Säule  erwärme,  ohne  auf  die  elektromotorische 
Kraft  einzuwirken.  In  den  beiden  letztgenannten  Säulen, 
mit  Salzsäure  als  Flüssigkeit,  scheidet  sich  auch  Wasser- 
stoff in  Status  nascenti  auf  die  negative  Platinscheibe  aus, 
aber  hier  mufs  man,  um  den  in  Frage  stehenden  Unter- 
schied zu  erklären,  annehmen,  dafs  Kälte  erzeugt  werde, 
wenn  das  Wasserstoffgas  aus  dem  obengenannten  Zustande 
in«den  gewöhnlichen  übergeht,  -—  eine  Annahme,  die  mit  dem 
vorigen  im  Widerspruch  steht.  Favre  schreibt  deshalb 
diese  Thatsache  anderen  secundären  chemischen  Processen 
zu,  welche  in  der  Säule  vorkommen  können,  aber  er  giebt 
nicht  an,  worin  diese  andern  Processe  bestehen  sollen. 
Dafs  die  galvanische  Wärme,  welche  vom  Strome  in  der 
Sme ersehen  Säule  entwickelt  wird,  mit  dem  eingeschal- 
teten Widerstand  wächst,  hat  Favre  durch  die  Annahme 
zu  erklären  versucht,  dafs  das  Verhältnifs  zwischen  den 
primären  und  secundären  Processen  der  Gröfse  nach  von 
der  Stromstärke  abhängig  ist. 

Aus  dem  Obengesagten  geht  ohne  Zweifel  hervor,  dafe 
es  sehr  schwierig  ist,  die  Vorstellungsweise  No.  1  zur  Er- 
klärung der  Wärmeerscheinungen,  die  in  der  galvanischen 
Säule  und  deren  Leitungen  vor  sich  gehen,  anzuwenden. 
Wenn  man  auch  keine  Bücksicht  darauf  nimmt,  dafs  es 
durchaus  nicht  leicht  zu  verstehen  ist,  auf  welche  Weise 
die  Wärme  von  der  Säule  nach  den  verschiedenen  Lei- 
tungen aufserhalb  derselben  transportirt  wird,  kann  den- 
noch mit  Recht  bemerkt  werden,  dafs  man  den  Unter- 
schied zwischeu  der  chemischen  und  der  galvanischen 
Wärmemenge  aus  Ursachen,  deren  Daseyn  man  nicht  mit 

1)  Compt.  rend.   T.  68,  p.  1300  (1869). 
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Bestimmtheit  beweisen  kann,  und  deren  Wirkungen  noch 
weniger  quantitativ  bestimmt  sind,  herzuleiten  gesucht  hat. 
Es  scheint  mir,  dafe  eine  solche  Erklärungsweise  in  wissen- 
schaftlicher Hinsicht  nicht  gut  geheifsen  werden  kann. 
Anders  gestaltet  sich  die  Frage,  wenn  man  die  Vor- 
stellungs weise  No.  2  anwendet.  Die  Annahme,  dafs  die 
elektromotorische  Kraft,  um  die  Arbeit  des  Stromes  zu 
erzeugen,  eine  gewisse  Quantität  lebendiger  Kraft  oder 
Wärme  verbraucht,  ist  vollkommen  berechtigt,  weil  es 
auch  für  Kräft^e  anderer  Natur  als  die  elektromotorischen 
^ilt.  Daus  der  Wärmeverbrauch  der  elektromotorischen 
Kraft  ebenso  grofs  wie  die  Wärmeproduction  des  Stromes 
seyn  muTs,  versteht  sich  von  selbst;  doch  ist  es  durchaus 
nicht  noth wendig,  dafs  dieser  Wärmeverbrauch  ebenso 
grofs  sey  wie  die  Wärmemenge,  welche  von  den  chemi- 
schen Processen  in  der  Säule  erzeugt  wird. 

Mit  Anwendung  der  Vorstellungs weise  No.  2  zeigen 
die  im  Vorbeigehenden  angeführten  Versuche,  dals  der 
Wärmeverbrauch,  welchen  die  elektromotorische  Kraft  in 
der  Zink-Platin-  und  Kadmium-Platin-Säule  mit  Chlor was- 
serstofbäure  als  elektrolytische  Flüssigkeit  verursacht,  grö- 
fser  ist  als  die  Wärmeproduction,  welche  die  in  diesen  Säu- 
len stattfindenden  chemischen  Processe  hervorbringen,  dafs 
aber  das  Verhältnifs  in  der  Sme ersehen  Säule  umgekehrt' 
ist.  Es  ist  leicht  zu  verstehen,  dafs  der  Wärmeverbrauch 
und  folglich  auch  die  galvanische  Wärmemenge  in  der 
ganzen  Leitung  in  der  Sme ersehen  Säule  abnehmen  mufs, 
wenn  der  äufsere  Widerstand  abnimmt.  Die  negative 
Platinscheibe  in  dieser  Säule  ist  von  Wasserstoff  polarisirt^ 
und  wenn  es  von  so  schwachen  Strömen,  wie  denjenigen, 
welche  bei  diesen  Versuchen  vorkommen,  die  Rede  ist, 
so  wächst  die  Polarisation  mit  der  Stromstärke.  Wenn 
der  äufsere  Widerstand  klein  ist,  mufs  deshalb  die  pola- 
risalions- elektromotorische  Kraft  relativ  grofs.  seyn,  und 
folglich  die  totale  elektromotorische  Kraft  der  Säule  gering 
werden.     Es  ist  also  einleuchtend,   dafs  der  Wärmever- 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CLIX.  28 
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brauch  dieser  Kraft  und  somit  auch  die  voin  Strome  ent- 
wickelte galvanische  Wärme  mit  dem  Widerstände  ab- 
nehmen mufs.  Man  hat  also  nicht  nöthig,  seine  Zuflucht 
zu  unbekannten  Ursachen  zu  nehmen,  um  die  durch  die 
angestellten  Versuche  erhaltenden  Resultate  zu  erklären. 

4.  Um  unzweifelhaft  zu  bestimmen,  welche  der  beiden 
angeftlhrten  Vorstellungsarten  No.  1  oder  No.  2  den  Vor- 
zug verdiene,  erhält  man  die  beste  Anleitung  durch  die 
Versuche,  die  angestellt  worden  sind,  um  die  Wärmeer- 
scheinungen in  einer  chemischen  Zersetzungszelle  oder 
Voltameter  zu  messen.  In  dieser  Hinsicht  hat  Baonlt 
theils  schwefelsaures  Wasser,  theils  eine  Lösung  von  schwe- 
felsaurem Kupferoxyd  als  elektrolytische  Flüssigkeit  an- 
gewandt, und  dabei  mit  Hülfe  eines  Quecksilber  -  Calori- 
meters  die  Wärmemenge  gemessen,  die  in  der  Zersetzungs- 
zelle über  diejenige  Wärmemenge  hinaus  entsteht,  welche 
der  Durgang  des  Stromes  in  Folge  des  Widerstandes  dort 
verursacht^).  Wenn  die  ganze  Wärmeentwickelung  im 
Voltameter  W  genannt  wird,  und  die  Wärme,  welche  der 
Durchgang  des  Stromes  in  Folge  des  Widerstandes  ver- 
ursacht, oder  die  galvanische  Wärme  wie  vorher  gw  ge- 
nannt wird,  so  wurde  also  W — gto  gemessen.  Dieser 
Wärmeunterschied,  welchen  Raoult  die  lokale  Wärme 
nennt,  mag  im  Folgenden  mit  L  bezeichnet  werden.  Durch 
besondere  Versuche  maafs  Raoult  aufserdem  noch  die  po- 
larisations-elektromotorische  Kraft,  die  im  Voltameter  wäh- 
rend des  Durchganges  des  Stromes  entstand.  Diese  elek- 
tromotorische Kraft  mag  mit  e  und  die  elektromotorische 
Kraft  eines  Elements  der  Daniell'schen  Säule  mit  d 
bezeichnet  werden.  .  Die  Kette,  welche  angewandt  wurde, 
bestand  bei  den  verschiedenen  Versuchen  aus  2  bis  12 
Daniel Tschen  Elementen.  Die  unten  unter  £  angeftkhrted 
Zahlen  bezeichnen  die  Anzahl  Wärmeeinheiten,  die  während 
der  Auflösung  von  einem  Aequivalent  Wasserstoff  oder  Kup- 
fer im  Voltameter  entwickelt  wurden.   Da  es  übrigens  nicht 

1)  Annales  de  chimie  et  de  pk,  (4)    T.  4,  p,  411.     Siehe  auch  T.  2» 
p.  317. 
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nothwendig  seyn  kann,  die  Anordnungen  bei  den  Versuchen 
näher  zu  beschreiben,  mag  hier  nur  hinzugefögt  werden, 
dafs  bei  der  Zersetzung  des  schwefelsauren  Wassers  die 
beiden  Pole  im  Voltameter  in  den  ersten  beiden  Versuchen 
(^A  und  ,£)  aus  Platindrähten  bestanden,  dagegen  bei  dem 
dritten  Versuche  (C)  nur  der  positive  Pol  aus  Platin  be- 
stand, wogegen  der  negative  aus  einem  dicken  Kupferdraht 
gebildet  wurde.  Bei  allen  drei  Versuchen  mit  der  Kupfer- 
lösung  bestand  der  positive  Pol  aus  einem  dicken  Drahte 
von  Platin  und  der  negative  aus  einem  solchen  von  Kupfer. 
Wie  leicht  zu  ersehen  ist,  war  nur  das  Voltameter  in  dem 
Calorimeter  eingeschlossen  und  die  Säulen  standen  aufser- 
halb  desselben. 

Die  erhaltenen  Resultate  waren  folgende: 

Bei  der  Zersetzung  des  Wassers  - 


d 

A 

2,04 

-H  14898 

B 

1,75 

-4-   7596 

C 

2,16 

+  17626 

Bei  der  Zersetzung  des  schwefelsauren  Kupferozyds 

A         1,59  H-    7594 

B        1,58  -h   7997 

C        1,36  -+-2821. 

Wie  man  hieraus  ersieht,  entsteht  in  beiden  Fällen  eine 
bedeutend  gröfsere  Quantität  Wärme  als  die  galvanische, 
welche  im  Voltameter  vom  Durchgange  des  Stromes  ver- 
ursacht wird ;  und  dies  geschieht  angeachtet  man  in  Folge 
der  chemischen  Zersetzung  der  Flüssigkeit  vermuthen 
könnte,  dafs  das  Resultat  eine  Abkühlung  seyn  würde. 

Raoult  ist  der  Ansicht,  dafs  die  Ursache  zur  Erwär- 
mung in  diesem  Falle  darin  zu  suchen  sey,  dafs  im  Volta- 
meter secundäre  chemische  Processe  vorkommen,  welche 
mit  dem  Strome  nichts  zu  thun  haben.  Nach  seiner  Ver- 
muthung  sind  die  Bestandtheile  der  Elektrolyte,  welche 
die  Elektroden  bekleiden  und  die  Polarisation  verursachen, 

28* 
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leicht  zersetzbar  und  verursachen  bei  ihrer  Zersetzung 
eine  Wärmeproduction,  auf  dieselbe  Weise,  wie  es  sich 
mit  dem  Wasserstoffsuperoxyd  verhält.  Die  Zersetzung 
dieser  Producte  soll  erst  dann  geschehen,  nachdem  sie  die 
die  Elektroden  verlassen  und'  durch  die  Flüssigkeit  auf- 
zusteigen beginnen;  in  Folge  dessen  wird  diese  davon  er- 
wärmt, ohne  dafs  der  Strom  irgend  welchen  Einflufs  davon 
erleidet.  Meiner  Ansicht  nach  ist  ^iese  Erklärangsweise 
wenig  befriedigend.  Dagegen  wird  die  Wärmeproduction 
in  diesem  Falle  eine  Noth wendigkeit ,  wenn  man  von  der 
Vorstellungsweise  No.  2  ausgeht. 

Wenn  ein  Strom  einen  Elektromotor  in  derselben  Rich- 
tung, wie  dessen  elektromotorische  Kraft  es  fordert,  durch- 
läuft, so  wird  nach  dieser  Vorstellungsweise  eine  Wärme- 
menge verbraucht,  die  der  elektromotorischen  Kraft,  multi- 
plicirt  mit  der  Stromstärke,  proportional  ist;  geht  aber  der 
Strom  in  entgegengesetzter  Richtung,  so  wird  eine  ebenso 
grofse  Wärmemenge  erzeugt.  Wenn  man  also  den  Strom 
während  so  langer  Zeit  den  Elektromotor  durchlaufen  läfst, 
dafs  ein  Aequivalent  des  Elektrolytes  zersetzt  wird,  so 
werden  die  verbrauchten  oder  erzeugten  Wärmemengen 
der  elektromotorischen  Kraft  proportional.  Folglich  ent- 
steht im  Voltameter  eine  Wärmequelle,  weil  die  polarisa- 
tions-elektromotorische  Kraft  in  entgegengesetzter  Richtung 
gegen  den  durchgehenden  Strom  wirkt.  In  dem  Vorher- 
gehenden ist  erwähnt,  dafs  die  galvanische  Wärnieent- 
wickelung  in  einer  geschlossenen  DanielPschen  Säule^ 
während  dafs  ein  Aequivalent  Kupfer  aufgelöst  wird, 
23900  Wärmeeinheiten  ausmacht,  und  eben  so  viel  Wärme 
mufs  nach  No.  2  während  derselben  Zeit  von  der  elek- 
tromotorischen Kraft  der  Säule  verbraucht  werden.  Mit 
Hülfe  dieser  Angabe  ist  es  leicht  die  Grofse  der  erwähn- 
ten Wärmequelle  bei  den  verschiedenen,  von  Raoult  an- 
gestellten Versuchen  zu  berechnen:  jaaan  braucht  nämlich 

nur  -^  mit  der  letztgenannten  Zahl  zu  multipliciren.  Aufser- 

dem  wird  aber   Wärme  durch  die  chemische  Zersetzung 
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in  dem  Voltameter  consumirt.  Nach  Favre  und  Silber- 
mann werden  fbr  jedes  Aequivalent  bei  der  Zersetzung 
des  Wassers  34462  und  bei  der  Zersetzung  des  erwähnten 
Kupfersalzes  29605  Wärmeeinheiten  verbraucht  (Raoult). 
Wenn  man  von  der  Wärmemenge,  die  die  elektromoto- 
rische Gegenkraft  hervorbringt,  die  letztgenannten,  durch 
die  Zersetzung  verbrauchten  Wärmemengen  subtrahirt^  so 
erhält  man  wirklich,  wie  die  folgende  Tabelle  zeigt,  die  von 
Raoult  beobachteten  Werthe  der  Wärmeüberschüsse  L. 

Bei  der  Zersetzung  des  Wassers. 

L 

A  (2,04  X  23900)  48756  —  34462  =  4-  14294 
J?  „  „  41825  —  34462  =  -*-  7363 
C   „     „    51624  — 34462  =  -f- 17162. 

Bei  der  Zersetzung^  des  schwefelsauren  Kupferoxyds 

ii  (1,59x23900)  38001  — 29605  — -H  8396 
B       „  „        37762  -  29605  = -^    8157 

C      „  „        32504  —  29605  =  +   2899. 

Die  berechneten  Zahlen  unterscheiden  sich  in  der  That 
mehr  von  den  beobachteten,  als  dai's  man  den  Unterschied 
aus  dei^  bei  Versuchen  dieser  Art  vorkommenden  unver- 
meidlichen Beobachtungsfehlem  erklären  kann.  Hieraus 
geht  hervor,  dafs  man  zur  Erklärung  der  Wärmeerschei- 
nungen, welche  in  dem  Voltameter  auftreten,  durchaus 
nicht  seine  Zuflucht  zu  den  secundären  chemischen  Pro- 
cessen, die  darin  stattfinden  können,  und  die  ihrer  Be- 
schaffenheit und  Gröfse  nach  mehr  oder  minder  unbe- 
kannt sind,  zu  nehmen  braucht').     Die  theoretische  An- 

1)  Um  zu  zeigen,  dafs  das  Aaftreten  der  secundfiren  chemischen  Pro- 
cesse  zur  Erzeugung  der  Wärme  in  diesem  Falle  nothwendig  sey, 
macht  Raoult  einen  Schlufs,  den  man  auf  folgende  Art  wieder- 
geben könnte.  Wenn  man  das  Voltameter  in  die  Leitung  einschal- 
tet, wird  dadurch  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  um  e  ver- 
mindert, und  die  ganze  Leitung  wird  dadurch  einer  Wärmemenge 

beraubt,  die  23900  X-r  Wärmeeinheiten  gleich  ist.     Diese  Wärme- 

d 

menge  wird  zum  Henrorbringen  der  chemischen  Zersetzung  im  Volta- 
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sieht,    die  oben  unter  No.  2   dargestellt  ist,  reicht  voll- 
kommen zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  bin. 

5.  Favre  hat  einige  Versuche  über  die  Wärmeent- 
Wickelung  in  dem  Yoltameter  angestellt,  die  vollkommen 
das  hier  Angeführte  bestätigen,^).  In  einem  Quecksilber- 
Calorimeter  No.  1,  mit  sieben  Muffeln  versehen,  wurden 
in  die  fiinf  ersten  Muffeln  ftlnf  gleiche  Smee'sche  Ele- 
mente und  in  die  sechste  Muffel  ein  aus  einem  Platin- 
drahte  bestehender  ßheostat  mit  so  grofsem  Widerstände, 
dafs  der  Widerstand  der  übrigen  Theile  der  Leitung  im 
Vergleich  damit  fast  vernachlässigt  werden  konnte,  ein- 
geschlossen. Bei  der  Auflösung  eines  Aequivalents  Zink 
in  jedem  Elemente  zeigte  das  Calorimeter  die  in  den  fbnf 
Elementen  entwickelte  chemische  Wärmemenge  k  an.  Dar- 
nach wiederholte  man  denselben  Versuch,  nur  mit  dem 
Unterschied,  dafs  ein  Voltameter  in  die  siebente  Muffel 
eingeschlossen  wurde.  Hierbei  erhielt  man  die  Wärme- 
menge &  — a,  wobei  a,  wie  gleich  gezeigt  werden  soll, 
die  Wärmemenge,  welche  bei  der  chemischen  Zersetzung 
des  Elektrolyten  im  Voltameter  verbraucht  wurde,  be- 
zeichnet. Auf  diese  Weise  fand  Favre  als  Aequivalent 
für  die  chemische  Zersetzung  des  Wassers  34204  und  f&r 
die  Zersetzung  des  schwefelsauren  Kupferoxyds  26568 
Wärmeeinheiten. 

Darauf  wurden  folgende  Versuche  angestellt:  Das 
Voltameter  wurde  aus  dem  Calorimeter  No.  1  genommen 
und  statt  dessen  in  ein  anderes  Calorimeter  No.  2  einge- 
setzt, während  die  Kette  und  der  Rheostat  in  No.  1  ea- 
rückblieben.  Man  fand  nun,  dafs  der  Calorimeter  No.  1 
bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  54235  Wärmeeinheiten 
weniger  als  bei  dem  ersten  Versuche  angab,  das  heifst 
als  die   Kette    und   der  Rheostat    noch    in  No.  1    einge- 

meter  angewandt.    Da  aber  die  Wärmemenge,  die  hierzu  verbraucht 
wird,  geringer  als  die  vorhergenannte  ist,   so  mnfs   der  Unterschied 
darch    das    Auftreten    der    secundären    chemischen   Processe    ersettt 
werden. 
1)  Compt.  rend,  T.  66,  p,  252.    Po  gg.  Ann.  Bd.  135,  S.  300  (1868). 
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schlössen  waren ,  und  kein  Voltameter  in  die  Leitung  ein* 
geschaltet  war.  Wenn  das  Voltameter  die  Kupferlösung 
enthielt,  wurden  38530  Wärmeeinheiten  weniger  als  beim 
ersten  Versuche  in  demselben  Calorimeter  erhalten.  Das 
Galorimeter  No.  2  gab  im  ersteren  Falle  eine  Erwärmung 
von  20335  und  im  letzteren  eiine  von  12445  Wärmeein- 
heiten an. 

Favre  fragt  hierbei:  Was  kann  die  Ursache  davon 
seyn,  dafs  man  die  bedeutende  Wärmemenge,  welche  in 
der  Kette  verschwunden  ist,  in  dem  Calorimeter  No.  2 
wiederfindet?  Diese  Ursache  kann,  setzt  er  fort,  sich 
nicht  von  dem  physischen  Widerstände  des  Voltameters 
herleiten;  denn  dieser  ist  so  gering,  dafs  er  im  Vergleich 
mit  dem  des  Rheostats  fast  vernachlässigt  werden  kann. 
Nach  seiner  Ansicht  hat  man  die  Ursache  darin  zu  suchen, 
dafs  die  Körper  (SauerstoiBP,  Wasserstoff  etc.),  welche  an 
den  chemischen  Processen  TheU  nehmen,  sich  bald  in 
statu  nascenti  und  bald  im  gewöhnlichen  Zustande  be- 
finden. Diese  Erklärung  scheint  mir  völlig  unbefriedigend 
zu  seyn.  Wenn  man  auch  annimmt,  dafs  solche  secun- 
dären  chemischen  Processe  im  Voltameter  stattfinden,  so 
können  diese  zwar  eine  Erwärmung  des  Voltamers  verur- 
sachen, aber  sie  können  unmöglich  den  grofsen  Wärme- 
verlust, welcher  in  der  Kette  und  im  Rheostat  stattfinden, 
erklären. 

Wir  wollen  nun  auf  Favres  Versuch  die  theoretische 
Vorstellungsweise  No.  2  anwenden.  Wir  bezeichnen  dabei 
die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  mit  Ej  und  die 
polarisations- elektromotorische  Kraft  im  Voltameter  mit  a, 
und  nehmen  an,  dafs  man  den  Widerstand  im  Voltameter 
mit  dem  Widerstand  der  Kette  und  des  Rheostats  zusam- 
men vernachlässigen  kann. 

ä)  Das  Calorimeter  No.  1,  die  Kette  und  den  Rheostat 
einschliefsend^  ohne  Voltameter. 

Während  in  jedem  Element  ein  Aequivalent  Zink  auf- 
gelöst wird,  entwickeln  die  chemischen  Processe  eine  Wär- 
memenge, welche  wir  k  nennen  wollen.     Die  elektromo- 


1 


440 

torische  Kraft  der  Kette  verbraucht  dabei  eine  Wärme- 
menge,  welche  mit  23900—  gleich  ist,  worin  d  wie  vor- 
her die  elektromotorische  Kraft  eines  DanielTschen  Ele- 
ments bedeutet.  Die  in  der  Kette  und  dem  Rheostat  er- 
zeugte galvanische  Wärmemenge  ist  gf  «>  =  —  £.    Für  das 

DanielTsche  Element  hat  man  23900  sss—  d,  woraus  man 

m      ' 
E 

^to=B  23900—  erhält.    Legt  man  die  Wirkung  dieser  drei 

Wärmequellen  zusammen,  so  erhält  man  die  xhemische 
Wärmemenge  fc,  die  allein  in  diesem  Falle  den  Ausschlag 
des  Calorimeters  bestimmt. 

6)  Da$  Calorimeter  No.  1,  die  Keite^  den  Rheostat  und 
das   Voltameter  einschliefsend. 

Die  Wärmemenge,  welche  zur  chemischen  Zersetzung 
im  Voltameter  verbraucht  wird,  mag  a  genannt  werden. 
Die    ganze  chemische   Wärmemenge   ist  nun  also  k  —  a. 

In  der  Kette  wird  die  Wärmemenge  23900—  verbraucht, 

im   Voltameter  aber  eine    Wärmemenge   23900  -^  erzeugt, 

weil  die  polarisations-elektromotorische  Kraft  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  gegen  den  Strom  wirkt.  Die  in  der 
Leitung  entwickelte    galvanische  Wärmemenge  ist  gleich 

— —  X  23900.  Legt  man  die  Wirkung  aller  dieser  Wär- 
mequellen zusammen,  so  erhält  man  die  Summe  k — a, 
welche  das  Calorimeter  in  diesem  Falle  angiebt. 

c)  Das  Calorimeter  No.  i,  die  Kette  und  den  Rheostat 
und  das  Calorimeter  No,  2  das  Voltameter  enthaltend. 

In  No.  1  wird  eine  chemische  Wärmemenge  =  k  ent- 
wickelt, aber  während  derselben  Zeit  wird  von  der  elektro- 

motorischen  Kraft  eine  Wärmemenge  =23900  —  verbraucht. 

Weil  man  annehmen  kann,  dafs  der  ganze  Widerstand  in 
No.  1  eingeschlossen  ist,  so  wird  dort  eine  galvanische  Wär- 

memenge  ^  —-j-  X  23900  entwickelt.  Die  Summe  der  Wir- 
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kungen  dieser  drei  Wärmequellen  wird  k  =  23900  ~  .  Ver- 
gleicht man  diese  Wärmemenge  mit  der,  welche  man  im 
ersten  Fall  a)  erhielt,  so  zeigt  sich,  dafs  das  Calori- 
meter  No.  1  dadurch,  dafs  das  Voltameter  eingeschaltet 
wurde,  ohne  seine  Wärme  an  dasselbe  Calorimeter  abgeben 

zu  können,  einen  Wärmeverlust  =  23900  -^  erlitten  hat. 

In  No.  2  entsteht  dadurch  eine  Wärmequelle,  dafs  die 
polarisations  -  elektromotorische  Kraft  in  entgegengesetzter 
Richtung  gegen  den  Strom  wirkt.   Diese  Wärmeproduction 

ist  gleich  23900  -j  Wärmeeinheiten,  d.  h.  gleich  dem  Wär- 
meverlust, den  das  Calorimeter  No.  1  erleidet.  Durch  die 
chemische  Zersetzung  wird  aber  die  Wärmemenge  a  ver- 
braucht.    Die   Wärmeveränderung  im   Calorimeter  No.  2 

wird  also  23900  ^—a. 

d 

Bei  Favre 's  Versuch  zeigte  sich,  dafs  der  Wärme- 
verlust, 23900  -j,  im  Calorimeter  No.  1,  da  das  Voltameter 

Wasser  enthielt,  54235  Wärmeeinheiten  betrug.  Der  Wär- 
meverbrauch a  bei  der  Zersetzung  des  Wassers  betrug 
34204.  Der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Zahlen 
wird  20031.  Das  Calorimeter  No.  2  gab  diesen  Unter- 
schied, wie  oben  erwähnt,  zu  20335  Wärmeeinheiten  an. 

Da  das  Voltameter  die  Eupferlösung  enthielt,  machte, 
nach  dem  Fa  v  re'schen  Versuche,  der  Wärmeverlust  im  Ca- 
lorimeter No.  1,  38580  Wärmeeinheiten  aus.  Der  Wärifie- 
verbrauch  bei  der  Zersetzung  des  Kupfersalzes  betrug  nach 
<]em  Versuche  26568.  Der  Unterschied  zwischen  beiden 
Zahlen  wird  also  in  diesem  Falle  11962  Wärmeeinheiten. 
Das  Calorimeter  No.  2  hätte  folglich  eine  Production  von 
11962  Wärmeeinheiten  zeigen  müssen.  Die  directe  Ab- 
lesung gab  aber  12445.  Der  Unterschied  zwischen  Be- 
rechnung und  Beobachtung  ist  jedoch  nicht  gröfser,  als  dafs 
man  ihn  den  unvermeidlichen  Beobachtungsfehlern  zu- 
schreiben kann.    Eine  Ursache  davon,  dafs  das  Voltameter 
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No.  2  in  beiden  Fällen  eine  etwas  höhere  WärmeproductioD 
als  die  Berechnung  es  fordert,  angab,  liegt  in  dem  Um- 
stände, daJGs  bei  der  Berechnung  der  Widerstand  des  Volta- 
meters  gleich  Null  gesetzt  worden  ist,  was  nicht  völlig 
richtig  seyn  kann.  Es  war  also  wirklich  im  Voltameter 
eine  kleine  Wärmequelle  vorhanden ,  die  nicht  in  die  Be- 
rechnung aufgenommen  wurde,  nämlich  die  galvanische 
Wärmeentwickelung,  imd  hiervon  leitet  sich  ohne  Zweifel 
der  angeföhrte  kleine  Unterschied  hauptsächlich  her.  Das 
Calorimeter  No.  2  mufste  folglich,  wie  es  in  der  That 
auch  der  Fall  war,  eine  etwas  gröfsere  Wärmeentwickelung 
angeben;  und  man  kann  daher  mit  vollem  Recht  behaupten, 
dafs  Theorie  und  Erfahrung  innerhalb  der  Gränzen  der 
Beobachtungsfehler  genau  mit  einander  übereinstimmen. 

6.  W.  Thomson  und  später  Bosscha  haben  den 
folgenden  Versuch  angestellt^).  Zwei  gleiche  Voltameter 
werden  mit  derselben  Quantität  von  schwefelsaurem  Wasser 
gefüllt  und  dann  nach  einander  in  die  Leitung  einer  star- 
ken galvanischen«  Kette  eingeschaltet.  Die  Elektroden  in 
dem  einen  Voltameter  bestanden  beide  aus  Platin,  in  dem 
andern  aber  war  nur  die  positive  Elektrode  von  diesem 
Metalle,  wogegen  die  negative  aus  amalgamirtem  Zink  be- 
stand. Obgleich  derselbe  Strom  die  beiden  Voltameter 
durchlief  und  folglich  eine  gleiche  chemische  Zersetzung 
in  beiden  stattfand,  so  stieg  doch  die  Temperatur  in  dem 
Voltameter,  welches  Zink  zur  negativen  Elektrode  hatte, 
viel  schneller  als  im  andern,  Bosscha  ist  der  Ansicht, 
dafs  die  ungleiche  Temperaturerhöhung  in  den  beiden  Vol- 
tametern  dadurch  verursacht  werde,  dafs  das  Vermögen  des 
Zinks  den  Wasserstoff  aus  dem  activen  in  den  gewöhn- 
lichen Zustand  überzufuhren  von  demjenigen  verschieden 
ist,  welches  das  Platin  in  dieser  Hinsicht  besitzt. 

Ich  habe  diesen  Versuch  wiederholt  und  dasselbe  Re- 
sultat erhalten.  Mit  der  Anwendung  der  Vorstellungsweise 
No.  2  ist  es  leicht  die  Ursache  der  verschiedenen  Tem- 
peraturerhöhungen zu  finden.    In  beiden  Voltametem  jbe- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  103,  S.  487. 
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findet  sich  eine  elektromotorische  Kraft,  welche  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  gegen  den  Strom  der  Kette  wirkt. 
In  dem  Voltameter,  dessen  beide  Elektroden  aus  Platin 
bestehen,  wird  diese  Kraft  ausschliefslich  von  der  Polari- 
sation des  Wasserstoffes  und  Sauerstoffes  verursacht.  In 
dem  andern  Voltameter  scheidet  sich  auch  Sauerstoff  auf 
das  Platin  und  Wasserstoff  auf  den  Zink  aus;  aber  au&er 
der. Polarisation,  die  hieraus  entsteht,  wirkt  dieses  Volta- 
meter überdies  als  eine  Säule  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung gegen  den  Strom.  Dada  das  Platin -Zinkgeföfs  eine 
gröfsere  Gegenkraft  als  das  andere  Gefafs  entwickelt,  da« 
von  kann  man  sich  leicht  überzeugen,  indem  man  erst 
das  eine  Gefafs  in  die  Stromleitung  einschaltet  und  dann 
dieses  wieder  herausnimmt  und  statt  dessen  das  andere 
hineinsetzt.  Man  findet  dann,  dafs  der  Strom  der  Kette 
bedeutend  mehr  durch  das  Platin-Zinkgefais  als  durch  das 
andere  geschwächt  wird.  Die  Wärmemenge,  welche  da- 
durch entsteht,  dals  der  Strom  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung gegen  die  in  den  beiden  Voltametorn  wirkenden  elek- 
tromotorischen Kräfte  läuft,  mufs  defshalb  im  Platin-Zink- 
ge&is  gröfser  als  im  andern  werden. 

Aus  dem,  was  hier  angeführt  worden  ist,  geht  hervor, 
dafs  die  Wärmeerscheinungen  sowohl  in  der  Säule  wie  im 
Voltameter  sich  auf  eine  einfache  Weise  nach  der  Vorstel- 
lungsart No.  2  erklären  lassen,  ohne  dafs  man  wie  in  No.  1 
Ursachen  zu  Hülfe  zu  nehmen  braucht,  deren  Wirkungen 
der  Grofse  nach  nicht  direct  bestimmt  werden  können, -und 
welche  aufserdem  bei  näherer  Prüfung  zeigen,  dafs  sie  zu 
Resultaten  föhren,  die  mit  einander  im  Widerspruch  stehen. 
Wir  hätten  noch  fortfahren  können  mehrere  Berechnungen 
und  Vergleiche  dieser  Art  mitzutheilen ,  wenn  nur  die 
Aufsätze,  die  die  Resultate  der  in  fraglicher  Hinsicht  an- 
gestellten Versuche  mittheilen,  dazu  erforderliche  Angaben 
enthalten  hätten.  Was  wir  aus  älteren  Versuchen  mitgetheilt 
haben,  dürfte  jedoch  für  den  vorliegenden  Zweck  genü- 
gend seyn. 

7.    Durch  den  folgenden  von  mir  ^angestellten  Versuch 
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erhält  man  einen  unzweideutigen  Beweis  davon,  dafs 
Wärme  entwickelt  wird,  wenn  der  Strom  einen  Elektro- 
motor in  entgegengesetzter  Richtung  gegen  die  wirkende 
elektromotorische  Kraft  durchläuft. 

Zwei  gleiche  Proberöhren  von  Glas  (A  und  B)  wurden 
mit  demselben  Volumen  von  schwefelsäurehaltigem  Wasser 
geflillt,  und  in  jede  dieser  Röhren  wurden  zwei  Platin- 
drähte und  ein  Thermometer  eingetaucht.  Alle  vier 
Drähte  waren  von  demselben  Stück  abgeschnitten;  und 
die  Thermometer  waren  auch  einander  gleich.  Die  Drähte 
und  die  Thermometer  gingen  durch  die  Korke,  mit  wel- 
chen die  Röhren  geschlossen  waren,  und  erhielten  dadurch 
eine  während  des  Versuches  ungestörte  Lage.  Der  eine 
Platindraht  in  der  Röhre  A  wurde  mit  dem  einen  Pol  einer 
Bunsen 'sehen  Kette  von  vier  bis  sechs  Elementen  ver- 
bunden. Der  andere  Platindraht  in  derselben  Röhre  wurde 
mit  der  Axe  des  von  mir  in  einem  vorhergehenden  Auf- 
satz beschriebenen  Umschalters  in  Verbindung  gebracht 
Der  Hauptbestandtheil  dieses  Umschalters  besteht  in  einer 
kreisrunden  Scheibe,  auf  deren  Umkreis  zwei  Messing- 
federn schleifen.  Wenn  die  eine  dieser  Messingfedem  mit 
dem  einen  und  die  andere  mit  dem  anderen  Ende  eines 
Leiters  verbunden  sind,  so  ändert  der  Strom  in  dieser 
Leitung  unaufhörlich  seine  Richtung,  so  bald  die  Scheibe 
in  Rotation  versetzt  wird^).  Ein  Leitungsdraht  verband 
die  eine  SchleifPeder  des  Umschalters  mit  dem  einen  Pla- 
tindrahte in  der  Röhre  B;  von  dem  andern  Platindrahte 
in  derselben  Röhre  ging  ein  anderer  Leitungsdraht  zur 
Schleiffeder,  und  schliefslich  war  auch  der  zweite  Pol  der 
Kette  mit  dem  Umschalter  verbunden.  Wenn  nun  die 
Scheibe  des  Umschalters  herumgedreht  wurde,  so  änderten 
die  Ströme,  welche  durch  die  Flüssigkeit  der  Röhre  £ 
gingen,  unaufhörlich  ihre  Richtung.  Wenn  die  Scheibe 
einmal  in  der  Secunde  herumgedreht  wurde,  war  die 
Anzahl  der  Stromwechsel  24  in  derselben  Zeit.   Dieselben 

• 

Ströme  gingen  auch  durch  die  Röhre  A,  aber  hier  hatten 
1)  Pogg.  Ann.  Bd.  156,  S.  251. 
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sie  alle  dieselbe  Richtung.  Die  Strome,  welche  die  beiden 
Bohren  durchliefen,  waren  also  an  Zahl,  Stärke  und  Dauer 
vollkommen  gleich ;  der  einzige  Unterschied  bestand  darin, 
dafs  in  der  Bohre  A  alle  in  derselben  Richtung  liefen, 
wogegen  in  der  Bohre  B  ein  nachfolgender  Strom  durch 
den  ^Umschalter  eine  entgegengesetzte  Bichtung  gegen  den 
nächst  vorhergehenden  erhielt.  In  der  Bohre  B  entstand 
auf  diese  Weise  keine  merkbare  Polarisation  auf  den  Pla- 
tindrähten. Wenn  der  Strom  der  Kette  nicht  allzu  stark 
war,  so  merkte  man  in  der  Bohre  B  keine  Gasentwicke* 
lung,  war  die  Stromstärke  dagegen  sehr  grofs,  so  wurde 
zwar  in  B  eine  Gasentwickelung  wahrgenommen,  aber 
diese  war  immer  viel  schwächer  als  die,  welche  in  der 
Bohre  A  stattfand.  In  den  beiden  Bohren  brachte  der 
Strom  dieselbe  chemische  Zersetzung  hervor,  aber  in  der 
Bohre  B  vereinigten  sich  die  ausgeschiedenen  Gase  zum 
gröfsten  Theil  wieder  zu  Wasser,  wogegen  in  der  Bohre  A 
keine  solche  Wiedervereinigung  stattfand.  Es  folgt  hier- 
aus, dafs  die  chemische  Zersetzung  eine  gröfsere  Abküh- 
lung der  Flüssigkeit  in  A  als  in  B  verursachen  mufste.  Die 
galvanische  Erwärmung,  welche  von  dem  Durchgange  des 
Stromes  verursacht  wurde,  mufste  dagegen  in  den  beiden 
Bohren  gleich  seyn,  weil  der  Widerstand  und  die  Strom- 
stärke in  beiden  dieselben  waren;  denn  der  Umstand, 
dai's  die  Poldrähte  in  der  Bohre  A  mit  einer  dünnen  Gas- 
lage überzogen  waren,  konnte  keinen  merkbaren  Einflufs 
auf  den  Widerstand  ausüben.  In  Folge  dessen  hatte  man 
einigen  Grund  zu  vermuthen,  dafs  die  Temperaturerhöhung 
in  der  Bohre  A  geringer  als  in  der  Bohre  B  ausfallen 
würde;  aber  daß  Gegentheil  wurde  beobachte.  Die  Tem- 
peratur stieg  in  der  Bohre  A  viel  schneller  als  in  der 
Bohre  B^  und  dieses  blieb  immer  der  Fall,  wenn  die 
Bohren  vertauscht,  oder  der  Versuch  im  Uebrigen  verän- 
dert wurde.  Der  Unterschied  zwischen  beiden  Thermo- 
metern nahm  mit  der  Stromstärke  zu.  Um  einen  Begriff 
von  der  Gröfse  dieses  Unterschiedes  zu  geben,  mag  hier 
hinzugefügt  werden,  dafs  bei  einem  Versuche,  b^i  welchem 
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sechs  Bunsen'sche  Elemente  angewandt  wurden,  die 
Temperatur  binnen  ftknf  Minuten  in  der  Röhre  B  von  15 
auf  26,  in  der  Röhre  A  von  16  auf  30  Grade  stieg.  Der 
Temperaturunterschied  betrug  also  in  diesem  Falle  vier 
Grade. 

Die  Ursache  der  gröfseren  Wärmeentwickelung  in  der 
Röhre  A  kann  unmöglich  eine  andere  seyn  als  die ,  dafs 
sich  in  dieser  Richtung  eine  elektromotorische  Kraft  be- 
fand, welche  in  entgegengesetzter  Richtung  gegen  den 
Strom  der  Kette  wirkte,  während  in  der  Röhre  B  dagegen 
der  unaufhörliche  Wechsel  der  Ströme  das  Aufkommen 
einer  solchen  Kette  verhinderte. 

Durch  das  Vorhergehende  ist  der  Satz  bewiesen,  dafs, 
wenn  ein  galvanischer  Strom  einen  Elektromotor  in  der- 
selben Richtung  durchläuft,  in  welcher  die  elektromotorische 
Kraft  wirkt,  eine  Wärmemenge  verbraucht  wird',  welche  der 
elektromotorischen  Kraft,  multiplicirt  mit  der  Stromstärke, 
proportional  ist,  und  dafs,  wenn  der  Strom  eine  entgegen- 
gesetzte Richtung  hat,  eine  eben  so  grofse  Wärmemenge 
erzeugt  wird. 

Die  über  die  Wärmeerscheinungen  in  den  hydro-elek- 
trischen  Säulen  und  deren  Leitungen  angestellten  experi- 
mentellen Versuche  haben  folglich  zu  dem  Resultate  ge- 
führt, dafs  diese  elektromotorischen  Kräfte  Wärme  ver- 
brauchen, um  den  Strom  zu  bilden.  Sie  sind  also  in  die- 
ser Hinsicht  den  thermo-elektromotorischen  Kräften  ähn- 
lich, welche  ebenfalls  zur  Strombildung  Wärme  verbrauchen. 
Auf  dieselbe  Weise  verhält  es  sich  auch  mit  derjenigen 
induotions- elektromotorischen  Kraft,  welche  dadurch  ent- 
steht, dafs  ^ie  Intensität  des  inducirenden  Stromes  zu- 
oder  abnimmt.  Es  ist  durch  experimentelle  Versuche  be- 
wiesen, dafs  durch  die  Induction  dieser  Art  in  der  indu- 
cirenden Strombahn  ein  Wärmeverlust  entsteht,  welcher 
ebenso  grofs  ist  wie  die  Wärmeerzeugung,  die  der  Induc- 
tionsstrom  in  seiner  Bahn  hervorbringt^).  Geschieht  da- 
gegen die  Induction  auf  die  Weise,  dafs  ein  indueirender 
1)  Pogff.  Ann.  Bd.  123,  S.  1^3. 
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Strom  von  constanter  Stärke  der  Inductionsbahn  genähert 
oder  von  derselben  entfernt  wird,  so  wird  die  zu  der  An- 
näherung oder  Entfernung  angewandte  mechanische  Arbeit 
zur  Strombildung  verbraucht.  Was  scfaliefslich  die  elek- 
tronH)torische  Kraft  betrifft,  die  sich  in  dem  elektrischen 
Entladungsfunken  vorfindet,  so  wird  dabei  ein  Theil  der 
lebendigen  Kraft,  welche  im  Entladungsschlage  enthalten 
ist,  und  welche  der  bewegten  Masse,  multiplicirt  mit  dem 
Quadrate  der  Geschwindigkeit,  proportional  ist,  auf  eine 
gröfsere  Masse  mit  geringerer  Geschwindigkeit  übergeführt'). 
In  einem  verbergenden  Aufsatz  habe  ich  gezeigt,  dafs 
die  Gesetze  der  galvanischen  Induction  theoretisch  dedu- 
cirt  werden  können,  wenn  man  von  dem  Satze  ausgeht, 
dafs  die  elektromotorische  Kraft  zur  Strombildung  Wärme 
verbraucht^).  Auch  in  dem  Falle,  dafs  der  Strom  eine 
äufsere  Arbeit  verrichtet,  hat  also  dieser  Satz  sich  als 
richtig  erwiesen. 

§.2. 

8.  Aus  dem,  was  im  vorhergehenden  Paragraph  an- 
gefahrt worden,  folgt,  dafs  man  nicht  ohne  willkürliche 
Annahmen  nachweisen  kann,  dafs  die  Wärme,  welche  die 
chemischen  Processe  in  einer  hydroelektrischen  Säule  ent- 
wickeln, ein  Maafs  für  die  elektromotorische  Kraft  abgiebt. 
Man  ist  deshalb,  meiner  Meinung  nach,  nicht  zu  der  Be<- 
hauptung  berechtigt,  dafs  die  chemischen  und  elektromo- 
torischen Kräfte  in  unmittelbarem  Zusammenhange  mit  ein- 
ander stehen.  Dagegen  können  die  erhaltenen  Versuchs- 
resultate sehr  leicht  erklärt  werden,  wenn  man  annimmt, 
dafs  die  elektromotorische  Kraft  der  Säule  Wärme  zur  Strom- 
bildung verbraucht.  Die  einzige  Einwendung  von  Bedeu- 
tung, welche  gegen  die  Gültigkeit  der  Contacttheorie  früher 
hervorgehoben  worden,  bestand  darin,  dafs  es  sich  nicht 
zeigen  liefs,  woraus  der  galvanische  Strom  gebildet  wurde ; 
denn  aus  Nichts  konnte  er  natürlich  nicht  erzeugt  werden. 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  139,  S.  355. 

2)  Ibidem  Bd.  157,  S.  102. 
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Diese  Einwendung  verliert  aber  ihre  Oültigkeit,  sobald 
es  sich  beweisen  läfst,  dafs  die  Strombildung  auf  Kosten 
der  Wärme  hervorgebracht  wird.  Dieses  darf  jedoch  nicht 
dahin  gedeutet  werden,  als  ob  die  contact-elektromotorische 
Kraft  durchaus  nicht  von  der  chemischen  Verwandtschaft 
zwischen  den  Stoffen,  die  mit  einander  in  Berührung  sind, 
abhängig  seyn  könnte. 

Da  man,  um  die  Wärmeerscheinungen  in  der  hydro- 
elektrischen Säule  zu  erklären,  zu  der  Annahme  gezwungen 
wird,  dafs  die  in  derselben  befindliche  elektromotorische 
Krafl  Wärme  verbraucht,  wenn  ein  Strom  in  derselben 
Richtung,  in  welcher  die  Kraft  wirkt,  hindurchläuft,  da- 
gegen aber  Wärme  erzeugt,  wenn  der  Strom  die  entgegen- 
gesetzte Richtung  hat;  so  mufs  man  auch  zugeben,  da& 
dasselbe  auf  der  Contactfläche  zwischen  zwei  metallischen 
Leitern,  wo  sich  auch  eine  elektromotorische  Kraft  vor- 
findet, geschehen  mufs;  und, dafs  also  die  von  mir  gege- 
bene Erklärung  der  Peltier'scheniErscheinungen  die  einzig 
richtige  seyn  kann*).  Ich  will  mich  deshalb  bei  den  Ein- 
wendungen, die  gegen  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung 
erhoben  wurden,  nicht  weiter  aufhalten. 

Im  Zusammenliange  mit  dieser  Erklärung  iiabe  ich  zu 
beweisen  gesucht,  dafs  die  thermo-elektrische  Kraft  dadurch 
entsteht,  dafs  die  contact-elektromotorische  Kraft  von  der 
Temperatur  abhängig  ist  ^).  In  Folge  der  von  Hrn. 
Clausius  angeführten  Gründe^)  hat  jedoch  diese  meine 
Ansicht  nicht  allgemeine  Anerkennung  gefunden.  Ich  will 
mir  deshalb  erlauben,  die  Beweisführung  des  Hrn.  Clau- 
sius hier  einer  kurzen  Prüfung  zu  unterwerfen. 

9.  In  Bezug  auf  die  Entstehung  der  thermo- elek- 
trischen Ströme,  äufsert  Clausius  in  der  citirten  Ab- 
handlung, dafs  es  höchst  unwahrscheinlich  sey,  dafs  die 
Anziehung  der  materiellen  Molecüle  gegen  die  Elektricität 

1)  Oefversigt  af  Vetenskaps  Ak,  Förh.  1869,     Vet,  Ak.  HandL  Bd»  9, 
No.  14.     Pogg.  Ann.  Bd.  137  und  143. 

2)  Ibid. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  90. 
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sieb  mit  der  Temperatur  ändern  sollte;  und  wenn  dies 
nicht  der  Fall,  würde  die  Wärmevertheilung  auf  die  Elek- 
tricitätsvertheilung  gar  keinen  Einflufs  haben.  Wenn  man 
aber  auch  zugeben  will,  föhrt  Clausius  fort,  dafs  die 
Anziehung  der  Materie  gegen  die  Elektricität  wirklich  von 
der  Temperatur  abhängig  ist,  so  kann  ebenfalls  kein  ther- 
mo-elektrischer  Strom  dadurch  entstehen.  Wenn  nämlich 
die  materiellen  Molecüle  bei  verschiedenen  Temperaturen 
eine  verschiedene  Anziehung  gegen  die  Elektricität  be-. 
säTsen,  so  würden  verschieden  warme  Theile  desselben 
Leiters  sich  als  Leiter  verschiedener  StpiSPe  bei  derselben 
Temperatur  verhalten.  Das  will  mit  anderen  Worten  sa- 
gen, dafs  z.  B.  ein  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  beste- 
hender thermo-elektrischer  Ring,  dessen  beide  Löthst^Uen 
verschiedene  Temperatur  haben,  sich  ebenso  verhalten 
würde,  wie  ein  aus  mehreren  verschiedenen  Metallen  be* 
stehender  Ring,  dessen  alle  Contactstellen  gleich  warm 
wären.  Ein  solcher  Ring  giebt  aber  bekanntlich  keinen 
Strom,  weil  die  in  derselben  befindlichen  elektromotorischen 
Kräfte  ihre  Wirkungen  gegenseitig  aufheben. 

Ich,  meines  Theils,  kann  dieser  Behauptung  des  Hrn. 
Clausius  nicht  beistimmen;  im  Gegentheil  spricht,  meiner 
Ueberzeugung  nach,  alles  dafär,  dafs  die  Anziehung  der 
materiellen  Molecüle  gegen  die  elektrischen  mit  der  Tem- 
peratur verändert  wird,  und  dafs  ein  Leiter,  dessen  einer 
Theil  wärmer  als  der  andere  ist,  sich  nicht  ebenso  verhält 
wie  ein  Leiter,  der  aus  zwei  Metallen,  welche  in  chemischer 
Hinsicht  verschieden  sind,  aber  dieselbe  Temperatur  haben, 
zusammengesetzt  ist.  Hiefür  mag  folgender  Grund  an- 
gefEkhrt  werden. 

Wir  werden  uns  vorstellen,  dafs  zwei  verschiedene 
Leiter  M  und  N  mit  einander  in  Berührung  seyen,  und  dafs 
M  auf  ein  elektrisches  Molecül  m  eine  gröfsere  Anziehung 
als  N  ausübe.  Hier  mag  im  Vorbeigehenden  bemerkt 
werden,  dafs  die  Anziehung,  welche  im  Körper  auf  ein 
in  seiner  unmittelbaren  Nähe  belegenes  elektrisches  Mole- 
cül  des   Körpers  ausübt,  nicht  nur  von   der  Beschaffen- 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CLIX.  29 
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heit  des  Körpers,  sondern  auch  von  deren  gegenseitige 
Lage  und  Entfernung  abhängen  mufs.  Wir  wollen  nun 
annehmen,  dafs  daa  Molecül  m  auf  derselben  Seite  der 
Berührungsfläche  wie  iV  und  in  der  Entfernung  r  von  der- 
selben Fläche  belegen  sey,  und  dafs  r  nicht  grö&er  sey  als 
die  Entfernung,  in  welcher  die  molecularen  Kräfte  wirken 
können.  Es  ist  dann  einleuchtend,  dafs  die  Anziehungs- 
kraft, welche  das.  Molecül  m  nach  der  Berührungsfläche 
zu  führen  sucht,  wächst,  wenn  die  Entfernung  von  dieser 
Fläche  abnimmt;  die  Kraft  erreicht  ihr  Maximum,  wenn 
m  sich  auf  der  Berührungsfläche  selbst  befindet,  nimmt 
aber  wieder  ab,  sobald  m  davon  entfernt  wird  und  in  M 
eindringt.  Schliefslich  wird  die  Kraft  unmerklich,  wenn 
das  Molecül  m  so  weit  in  M  eingedrungen  ist,  dafs  die 
Entfernung  von  der  Berührungsfläche  die  Gröfse  des  Wir- 
kungsradius der  molecularen  Anziehungskräfte  erreicht. 
Uebrigens  mufs  das  Oesetz,  nach  welchem  die  Anziehung 
zunimmt,  wenn  m  sich  in  N  befindet  und  sich  der  Be- 
rührungsfläche nähert,  dem  Gesetze  gleich  seyn,  nach 
welchem  die  Anziehung  abnimmt,  wenn  m  sich  in  M  be- 
findet und  sich  von  der  genannten  Fläche  entfernt.  Die 
Wirkung  der  Anziehung,  welche  in  der  Zeit  2*^  das  Mo- 
lecül m  der  Berührungsfläche  zu  nähern  strebt,  kann  dann 

mit  — -~  ausgedrückt  werden,  worin  n  die  Potenz  bezeich- 
net, nach  welcher  die  Anziehung  abnimmt,  wenn  die  Ent- 
fernung gröfser  wird,  und  a  eine  Constante  ist.   Der  Aus- 

2a  t 

druck  — ;^  bezeichnet  den  Zuwachs  der  Bewegungsquantität, 

den  das  Molecül  m  erhalten  würde,  wenn  es  frei  wäre 
und  sich  bewegen  könnte,,  und  wenn  eine  bestimmte  un- 
veränderliche Kraft  -^  während  der  Zeit  2lo  a,uf  dasselbe 

r" 

einwirkte.  Wenn  wir  uns  nun  vorstellen,-  dafs  das  Mole- 
cül m  in  der  Entfernung  r  —  (>  von  der  Berührungsfläche 
belegen    wäre,    so  würde    diese   Anziehung  während  der 

Zeit  lo  durch — ^,  und  in  der  Entfernung  r  +  Q  während 
einer  eben  so  langen  Zeit  durch  r^V^  ausgedrückt  werden. 
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Wenn  also  das  Molecül  m  erst  während  der  Zeit  fo  sich 
in  der  Entfernung  r  —  q  und  danach  während  ebenso  langer 
Zeit  in  der  Entfernung  r  +  g  befände,  so  hätte  dasselbe 
Molecül  während  der  ganzen  Zeit  einen  Zusatz  seiner 
Bewegungsquantität  erhalten,  welcher  gleich  wäre  mit 

(r  —  v)-         (r  H- ^)" ""      r-     "^     #-+*     ***»t'» 

WO  höhere  Potenzen  von  q  zu  vernachlässigen  sind,  weil 
angenonunen  wird,  dafs  q  auTserordentlich  klein  sey.  Man 
erhält  also  hieraus,  dafs  die  Anziehung,  die  während  der 
Zeit  2 1^  das  Molecül  m  der  Berührungsfläche  zu  nähern 
sucht,  gröfser  ist,  wenn  dasselbe  Molecül  während  der 
einen  Hälfte  der  Zeit  sich  in  der  Entfernung  r  —  ()  und 
während  der  andern  Hälfte  in  der  Entfernung  r+o",  als  wenn 
dasselbe  sich  während  der  ganzen  Zeit  in  der  Entfernung  r 
befindet.  Wenn  nun  das  Molecül  m  in  der  Zeit  2  Iq  um 
seine  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  eine  geschlossene 
Bahn  beschreibt,  welche  von  einer  Ebene,  die  durch  die 
Grleichgewichtslage  des  Molecüls  geht  und  der  Be- 
rührungsfläche zwischen  M  und  N  parallel  ist,  in  zwei 
gleiche  Hälften  geschnitten  wird,  so  ist  die  Veränderung 
der  Entfernung  der  Berührungsfläche  oder  q  eine  Function 
der  Zeit  t,  und  f&r  entsprechende  Punkte  in  jeder  Hälfte 
der  Bahn  gleich  grofs,  obgleich  mit  entgegengesetztem 
Zeichen.  Der  Zuwachs  der  Bewegungsquantität,  welcher 
in  Folge  der  Bewegung  des  Molecüles  m  um  seine  Gleich- 
gewichtslage entsteht,  kann  dann  durch 

i  =  0 

ausgedrückt  werden. 

Wenn  das  Molecül  m  in  derselben  Zeit,  21^^  um  die 
Gleichgewichtslage  eine  mit  der  vorigen  gleichförmige 
Bahn  beschreibt,  jedoch  mit  einer  tangentialen  Geschwindig- 
keit, die  in  jedem  Punkt  p  Mal  gröfser  als  vorher  ist,  so 
ist  die  Entfernung  von  der  Gleichgewichtslage  in  jedem 
Punkt    auch    p  Mal    gröfser    als    in    dem  entsprechenden 

29* 
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Punkt  der  vorigen  Bahn;  aber  die  Veränderungen  in  der 
Entfernung  des  Molecüles  von  der  Berührungsfläche  wer* 
den  dann  auch  p  Mal  gröfser  als  vorher  und  können  des- 
halb durch  pQ  ausgedrückt  werden.  Der  Zuwachs  der 
Bewegungsquantität,  der  durch  die  Bewegung  des  Mole- 
cüles um  seine  Gleichgewichtslage  entsteht,  wird  folglich 
in  diesem  Falle: 

Der  fragliche  Zuwachs  der  ganzen  Bewegungsquantitat 
(il),  welchen  das  Molecül  m  erhält^  während  dafs  es  in 
derselben  gegebenen  Zeit  gleichförmige  Bahnen  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  um  seine  Gleichgewichtslage  be- 
schreibt, kann  also,  wenn  B  und  C  Constanten  bezeichnen, 
durch 

ausgedrückt  werden. 

Was  hier  angeführt  worden  ist,  kann  natürlich  auf 
jedes  beliebige  Molecül,  das  sich  der  Berührungsfläche 
nahe  genug  befindet,  angewandt  werden. 

Wir  nehmen  nun  an,  dafs  das  elektrische  Fluidum  aus 
dem  Lichtäther  bestehe,  und  dafs  die  Wärme  eines  Kör- 
pers, wenigstens  zu  einem  gegebenen  Theile,  durch  die 
Schwingungen  der  Aethermolecüle  um  ihre  Gleichgewichts- 
lagen verursacht  werde').  Die  Wärmemenge,  welche  der 
Körper  enthält,  wird  dann  durch  die  Summe  der  leben- 
digen Kraft  der  Molecüle  bestimmt,  und  seine  Temperatur, 
von   dem   absoluten  Nullpunkt  gerechnet,  kann  als  dieser 

1)  Die  W&rme,  welche  ein  Körper  besitzt,  wird  ohne  Zweifel  zum 
Theil  auch  durch  die  Schwingungen  der  eigenen  Molecüle  des  Kör- 
pers verursacht.  Die  Veränderung  der  Anziehung,  welche  durch  die 
lebendige  Kraft  der  materiellen  Molecüle  entsteht,  braucht  man,  wie 
leicht  zu  ersehen  ist,  jedoch  nicht  in  Betracht  zu  ziehen,  weil  die 
Wirkung  dieser  Veränderung ,  wenn  von  einem  thermo  -  elektrischen 
Ringe  die  Rede  ist,  für  den  ganzen  Ring  gleich  Null  wird. 


ij 
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Summe  proportional  berechnet  werden;  denn  die  Abwei- 
chung, die  hiervon  stattfinden  kann,  wirkt  nicht  auf  das 
erzielte  Resultat  ein.  Wenn  der  Körper  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  eine  unbedeutende  Erhöhung  seines  Wärme- 
grades erhält  z.  B.  von  16  bis  20  Graden,  so  hat  man 
keine  physikalischen  Gründe  för  die  Annahme,  dafs  die 
Schwingungszeit  der  Molecüle  dadurch  verändert  werde, 
im  Gegentheil  mufs  diese  Zeit  unverändert  bleiben,  weil 
.die  Elasticitätskräfte,  von  welchen  die  Bewegung  und 
die  Schwingungszeit  abhängig  sind,  keine  merkbare  Ver-> 
änderung  dadurch  erleiden  können.  Dagegen  sind  die 
Amplituden  der  Molecüle  durch  die  kleine  Temperatur- 
erhöhung vergröfsert  worden,  während  die  Bahn  übrigens 
mit  der  bei  der  niedrigen  Temperatur  gleichförmig  ver- 
bleibt. Die  Schwingungsbahnen  der  Aethermolecüle  er- 
{tollen  auch  die  gestellte  Bedingung,  dafs  sie  von  einer 
Ebene,  die  durch  die  Gleichgewichtslage  der  Molecüle 
geht,  und  der  Berührungsfläche  zwischen  üf  und  N 
parallel  ist>  in  zwei  gleiche  Hälften  getheilt  werden.  Ist 
dagegen  der  Temperaturzuschufs  grofs,  so  zeigt  die  Er- 
fahrung, da&  nicht  nur  die  Schwingungszeit  der  Molecüle 
abnimmt,  sondern  auch,  dafs  die  Molecüle  des  Körpers 
ihre  Lagen  verändern  und  sich  von  einander  entfernen. 
Man  kann  also  nur  f&r  kleine  Temperaturzuschüsse  die 
obenstehende  Schlufsfolge  zur  Berechnung  der  Anziehungs- 
veränderung anwenden.  Es  ergiebt  sich  von  selbst,  dafs 
p^  der  lebendigen  Kraft  der  Aethermolecüle  proportional 
ist,  und  dafs  also,  wenn  T  die  absolute  Temperatur  des 
Körpers  bezeichnet,  man  p'^  ssfT  schreiben  kann,  wo  f 
eine  Gonstante  bedeutet.  Wenn  A^  die  Gröfse  der  An- 
ziehung bei  der  Temperatur  Tq  und  Ai  bei  der  etwas 
höheren  Temperatur  T^  ist,  so  erhält  man: 

wobei  D  eine  Gonstante  bezeichnet,  welche,  aufser  von  an- 
dern Factoren,  auch  von  dem  Unterschiede  der  Anziehung, 
welche  M  und  N  auf  dasselbe  elektrische  Molecül  ausüben, 
abhängig  ist. 
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Wenn  die  Berührungsfläche  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur eine  kleine  Erhöhung  ihres  Wärmegrades  erhält, 
so  wachsen  also  die  Anziehungskräfte ,  welche  das  elek- 
trische Fluidum  zu  dem  Leiter,  der  die  stärkste  Anziehung 
ausübt,  zu  fähren  sucht,  und  dieser  Zuwachs  der  Anzie- 
hung mufs  dem  Temperaturzuschufs,  wenn  dieser  nicht 
zu  grofs  ist,  annäherungsweise  proportional  seyn. 

Wir  wollen  uns  nun  denken,  dals  z.  B.  der  Leiter  M 
in  zwei  Theile  H,  und  M^^  getheilt  sey,  von  welchen  M, 
eine  höhere  Temperatur  als  Jlf,,  habe^  jedoch  so,  dafs  dieser 
Temperaturüberschufs  so  geringe  sey,  dafs  die  materiellen 
Molecüle  im  Theile  M^  deshalb  ihre  gegenseitige.  Lage  und 
Entfernungen  nicht  merkbar  verändern.  Der  Theil  M^  unter- 
scheidet sich  also  von  Jif^^  nur  darin,  dafs  die  Molecüle 
des  ersteren  in  stärkeren  Schwingungen  als  die  des  letz- 
teren begriffen  sind^  aber  dieser  Umstand  braucht  nicht 
in  Betracht  genommen  zu  werden,  weil  oben  schon  bemerkt 
worden,  die  Wirkung  hiervon  für  den  thermo-elektrischen 
Ring  im  Ganzen  gleich  Null  wird.  Die  in  die  vorher- 
gehende Formel  eingehende  Constante  D  ist  in  diesem 
Falle  gleich  Null,  und  foglich  erhält  man  fiir  die  Berüh- 
rung zwischen  dem  wärmeren  und  dem  kälteren  Theile 
von  JW ,  dafs  A,  —  -^o  =  ö* 

Ist  der  Temperaturüberschufs,  welchen  M,  besitzt,  ge- 
ring, so  verhalten  sich  also  ilf,  und  M^^  hinsichtlich  ihrer  An- 
ziehung gegen  ein  elektrisches  Molecül  durchaus  nichtalszwei 
verschiedene  Metalle.  Die  verschiedene  Temperaturver- 
theilung  in  einem  und  demselben  Leiter  vermag  folglich  nicht 
die  elektrische  Flüssigkeit  in  Bewegung  zu  setzen.  Sollte 
dagegen  M,  eine  so  bedeutend  höhere  Temperatur  als  M^, 
haben,  dafs  dessen  Molecüle  dadurch  ihre  Gleichgewichts- 
lagen und  gegenseitigen  Entfernungen  merkbar  verändern, 
so  kann  das  Verhältnifs  sich  anders  gestalten.  Es  kann 
dann  geschehen^  dafs  die  Anziehung,  welche  M^  auf  ein 
in  der  Nähe  der  Berührungsfläche  belegenes  elektrisches 
Molecül  ausübt,  nicht  mehr  ebenso  grofs  ist  wie  die  An- 
ziehung, welche  von  M^^  ausgeht,  und  dafs  also  der  Theil  M, 
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hinsichtlich  seiner  Anziehung  gegen  ein  elektrisches  Molecül 
gewissermafsen  sich  so  verhält,  als  wäre  er  von  einem 
andern  Stoffe  als  M,,. 

In  einem  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  M  und  N 
bestehenden  thermo-elektrischen  Ringe,  dessen  eine  Loth^ 
stelle  eine  unbedeutend  höhere  Temperatur  als  die  andei'e 
besitzt,  muTs  also  ein  thermo-elektrisdber  Strom  entstehen, 
dessen  Stärke  dem  Temperaturunterschiede  annäherungs- 
weise proportional  ist,  welches  Resultat  bekanntlich  mit 
der  Erfahrung  übereinstimmt. 

Wenn  die  eine  Löthstelle  eine  bedeutend  höhere  Tem- 
peratur als  die  andere  erhält ,  so  wird  die  lebendige 
Kraft  der  Aethermolecüle,  die  sich  an  der  Löthstelle  be- 
finden, im  Verhältnifs  dazu  vergröfsert.  Dies  kann  nun 
dadurch  geschehen ,  dafs  die  Schwingungszeit  abnimmt, 
während  die  Amplituden  sich  unverändert  halten,  oder 
sogar  kleiner  als  vorher  werden.  Wenn  das  Letztgenannte 
stattfindet,  so  wird  die  Wirkung  der  Anziehung8kra>ft9 
welche  die  elektrischen  Molecüle  von  N  nach  M  zu  führen 
sucht,  bei  der  höheren  Temperatur  geringer  als  bei  der 
niedrigen,  und  in  dem  thermo- elektrischen  Ringe  entsteht 
defshalb  ein  Strom,  der  in  entgegengesetzter  Richtung  gegen 
denjenigen  Strom  läuft ,  welcher  durch  einen  kleinere^ 
Temperaturunterschied  zwischen  den  beiden  Löthstellen 
erzeugt  wird.  Hierin  kann  man  die  Ursache  zu  der  be- 
kannten Veränderung  der  Stromesrichtung  sehen,  welche 
mehrere  Metallcombinationen  bei  grofsem  Temperaturunter- 
schied zwischen  den  Löthstellen  zeigen'). 

1)  In  Folge  der  Behauptang  des  Hm.  Clansius,  dafs  die  thermo- 
elektromotorische  Kraft  nicht  dadurch  entstehen  könne,  dafs  die  con- 
tact- elektromotorische  Kraft  sich  mit  der  Temperatur  verändert,  hat 
F.  Kohlrausch  (Pogg.  Ann.  Bd.  156)  die  Hypothese  aufgestellt, 
dafs  diese  Kräfte  mit  einander  in  keiner  Verbindung  stehen,  sondern 
dafs  vielmehr  die  thermo  -  elektromotorische  Kraft  durch  den  Wärme- 
strom von  der  wärmeren  zur  kälteren  Berührungsstelle  verursacht 
'werde  und  diesem  Wärmestrom  proportional  «ey.  Hr.  Kohlransch 
hat  jedoch  nicht  die  physische  Nothw«ndigkeit ,  oder  die  Mög- 
lichkeit einer  solchen  Verbindung  zwischen  diesen  Erscheinungen 
dargelegt 
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Nimmt  man  also  an,  dafs  die  elektrische  Flüssigkeit 
ans  dem  Li<^htäther  bestehe,  so  kann  es  als  bewiesen  an- 
gesehen werden,  idal's  die  contact-elektromotorische  Kraft 
sich  mit  der  Temperatur  verändern  muXs;  ein  Verhältnifs, 
das  aufserdem  nach  meiner  Ansicht  von  Le.  Roux  auf  prak- 
tischem Wege  dargelegt  worden  ist'). 

Stockholm^  den  3..Juni  1876. 


1 
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V.    Elektromagnetische  Eigenschaften  ungeschloS' 
sener  elektrischer  Ströme;  von  •^.  Schiller. 

(Aaszag  aus  den  Annalen  d.  Universität  zu  Kiew  1876,  No.  2); 

vom  Hrn.  Verf.  mitgetheilt.) 


jtVIs  Grundsatz  aller  durch  Erfahrung  festgestellten  Folge- 
rungen der  Elektrodynamik  gilt  die  von  Ampere  herrüh- 
rende Regel,  dergemäfs  die  elektromagnetischen  Wechsel- 
wirkungen geschlossener  Ströme  durch  äquivalente  Wechsel- 
wirkungen gewisser  magnetischer  Oberflächen  ersetzt  wer- 
den können.  Die  letzten  seyen  durch  die  Conture  der 
Ströme  begränzt,  und  haben  auf  jeder  Flächeneinheit  ein 
der  entsprechenden  Stromstärke  proportionales  magnetisches 
Moment.  Sobald  man  aber  aus  diesem  nur  für  geschhssene 
Ströme  geltenden  Gesetze  auch  Schlüsse  für  Wechselwir- 
kungen einzelner  Stromelemente  ziehen  will,  so  wird  man 
zur  Annahme  einiger  Hypothesen  genöthigt,  welche  noch 
experimenteller  PrOfting  bedürfen. 

Die  Summirung  der  Elementarwirkungen  der  magne- 
tischen Oberflächenelemente,  welche  nach  der  Amp  er  er- 
sehen Regel  durch  die  Conture  geschlossener  Ströme  ge- 
zogen werden,  wird  analytisch  auf  die  Summirung  ge- 
wisser Quantitäten  über  die  Linienelemente  der  Conture 

1)  Annaleis  de  chimie  et  de  physiquts  (4)  T,  10. 


.    457 

« 

herabgefbhrt.  Es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe,  dafs  diese 
Quantitäten  gerade  die  Ausdrücke  elementarer  elektroma- 
gnetischer Kräfte  darstellen  müssen.  Solch  eine  An- 
nahme ist  aber  immer  mit  einer  Willkür  verbunden.  In 
der  That,  die  Summirung  über  die  Linienelemente  des 
Stromes  ist  nur  der  Bedingung  unterworfen,  dafs  das  Re- 
sultat derselben  dem  der  Summirung  über  die  magnetischen 
Oberflächenelemente  gleich  sey.  Wird  einmal  unter  den 
erwähnten  Bedingungen  die  Glieder  der  Summirung  über 
Gonture  gefunden,  so  darf  man  ihnen  Glieder  willkür- 
licher Form  hinzufbgen,  aufserdem  noch  wenn  dieselben 
nur  die  Bedingung  erfbllen,  dafs  ihre  Summe  über  die 
Conture  verschwindet. 

Um  jene  Willkür  zu  beseitigen,  schlug  Helmholtz 
einen  neuen  Weg  zur  Ermittelung  elektromagnetischer  Ele- 
mentarkräfte ein,  indem  er  aus  dem  Satze  ausging,  dafs  die 
Arbeit  der  Elementarkräfte,  bei  unendlich  kleinen,  der 
Bedingung  der  Stätigkeit  unterworfenen,  virtuellen  Ver- 
schiebungen der  Stromelemente  dem  negativ  genommenen 
Zuwachs  des  Potenzials  der  Ströme  auf  einander  gleich 
sey^).  Solche  Methode  fährt  zu  einem  bestimmten  und 
einzig  möglichen  Ausdruck  für  Elementarkräfte  und  aufser- 
dem weist  sie  auf  die  nothwendige  Existenz  gewisser 
Gränzbedingungen ,  woraus  Ausdrücke  für  elektromagne- 
tische Kräfk;e  an  Stromenden  folgen. 

Anderseits  aber  wird  die  Existenz  selber  der  unge- 
schlossenen Ströme  bezweifelt,  und  Maxwell  spricht  in 
seiner  Abhandlung  y^on  Electricity  and  Magnetism^  den 
Gedanken  aus,  dafs  die  elektrischen  Bewegungen  in  un- 
geschlossenen Leitern  keine  ungeschlossene  Ströme  vor- 
stellen, sondern  durch  gewisse  Aenderungen  der  dielek- 
trischen Polarisation,  in  dem  zwischen  den  Enden  des 
Leiters  liegenden  Isolator,  vervollständigt  werden.  Ob- 
gleich diölektrische  Verschiebungen  in  allen  anderen  Be- 
ziehungen einen  ganz  verschiedenen  Charakter,  als  Ströme, 

1)  Monatsber.    d.   Berl.  Academie   1873.    Februar.      Cr  eile 's  JonrnaL 
Bd.  78.  ^ 
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haben,  doch  sollen  sie  nach  MaxwelPs  Annahme  dieselben 
elektromagnetischen  Eigenschaften  wie  wirkliche  Ströme 
äufsern.  Demgemäfs  ist  ein  ungeschlossener  durch  einen 
Strom  durchflossener  Leiter  einem  geschlossenen  Strome  voll- 
ständig aequivalent.  Die  Sümmirung  der  elektromagneti- 
schen Elementarkräfte  wäre  dabei  über  geschlossene  Con- 
ture  auszufahren,  wo  der  Unterschied,  zwischen  den  Am- 
pdr ersehen  und  Hei mholtz 'sehen  Theorien  aufhört. 

Um  die  Frage  zu  lösen,  welche  von  den  obenerwähnten 
Voraussetzungen  die  gröfste  Wahrscheinlichkeit  für  sich 
hat,  wurde  die  vorliegende  Arbeit  unternommen. 

Zwei  folgende  Versuche,  welche  schon  von  Helmholtz 
im  ersten  der  obencitirten  Aufsätze  angedeutet  worden  sind, 
geben  die  Möglichkeit  zwischen  den  verschiedenen  Theo- 
rien der  Elektrodynamik  zu  entscheiden. 

1)  Ein  geschlossener  Stahlring  wird  mit  einem  Leitungs- 
drahte umwickelt  und   magnetisirt.     Die  Stärke  der   ent- 
standenen Magnetisirung  des  Ringes  kann  durch  den  In- 
ductionsstrom  bestimmt  werden,  den  derselbe  in  einer  An- 
zahl anderer,  vom  ersten  Drahte  getrennter  Drahtwindungen 
beim  Magnetisiren  hervorbringen.    Der  Ring  wird  an  einem 
langen  Coconfaden  in  einem  metallenen  Gehäuse  aufgehängt, 
um  elektrostatische  Anziehundskräfte  auszuschliefsen.  Durch 
eine  von  aufsen  genäherte  metallene  Spitze  strömt  die  ge- 
sammte  durch  eine  schnell  gedrehte  Holt  zische  Maschine 
entwickelte  Elektricität  in  die  Lufb  aus.    Die  Spitze  wird 
deijenigen  Seite  des  Kastens  gegenüber  gestellt,   wo  sich 
innen  der  eine  verticale  Theil  des  Ringes  befindet.     Der 
Ring  müfste  unter  diesen  Umständen  eine  Ablenkung  er- 
fahren, wenn  die  Spitze  als  Stromende  im  Sinne  der  Po- 
tentialtheorie wirkte.     Die  Gröfise  der  Magnetisirung  des 
Ringes    und  die  Intensität  des  von'  der  Elektrisirmaschine 
gelieferten  Stromes  konnten  bei  meinen  Versuchen,  welche 
weiter    ausführlich    beschrieben    werden,    genau  bestimmt 
werden,  und  die  daraus  berechnete  zu  erwartende  Ablen- 
kung würde  grofs  genug  seyn,  um  sicher  beobachtet  wer- 
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den  zu  können  ^  wenn  sie  existirte.  Das  Resultat  der  so 
angestellten  Versuche  war  aber  durchaus  negativ. 

Daraus  folgt,  dafs  entweder  keine  elektromagnetische 
Kräfte  an  Stromenden  existiren  und  also  die  Folgerungen 
des  Potentialgesetzes  unrichtig  sind,  oder  dafs  bei  dem  an  - 
gegebenen  Versuch  kein  ungeschlossener  Strom  vorhanden 
war  und  dafs  der  Ring  nicht  nur  der  Wirkung  des  Stro- 
mes in  metallenen  Theilen  des  Leiters  unterworfen  wurde, 
sondern  auch  der  sich  mit  der  Zeit  ändernden  dielek- 
trischen Polarisation  des  umgebenden  Medii^  welche  durch 
die  Bewegung  der  elektrisirten  Lufttheilchen  bedingt  wurde. 
Welche  der  beiden  Voraussetzungen  gilt,  mufs  ein  zweiter 
Versuch  entscheiden. 

2)  Zwischen  den  Polen  eines  starken  Magnets,  senk- 
irecht  gegen  die  Verbindungslinie  der  Pole,  wird  ein  run- 
der, um  die  durch  seinen  Mittelpunkt  gehende  horizontale 
Axe  drehbarer  Condensator  gestellt.  Die  Belegungen  des 
Condensators  werden  durch  die  Drahtwindungen  eines  Gal- 
vanometers miteinander  verbunden.  Bei  schneller  Drehung 
des  Condensators  mufs  nach  dem  Amp  er  ersehen  Gesetze 
ein  Strom  in  den  Verbindungsdräbten  entstehen,  welcher 
den  Condensator  bis  auf  eine  gewisse  vorauszuberechnende 
Spannungsdifferenz  ladet.  Umgekehrt  mufs  die  Abwesen- 
heit der  Ladung  auf  dem  Condensator  darauf  hinweisen, 
dafs  die  isolirenden  Theile  desselben  durch  die  elektro- 
magnetische Induction  bewirkt  werden  und  mit  dem  Ver- 
bindungsdraht zusammengenommen  einen  geschlossenen 
Kreis  bilden,  wenigstens  in  elektrodynamischer  Beziehung. 

§.  1.    Dio  Kräfte,  welche  ein  Stromende  auf  einen  geschlossenen 

Magnet  ansübt. 

Nimmt  man  die  Existenz  des  elementaren  Potential- 
gesetzes für  die  Wechselwirkungen  der  Ströme  auf  ein- 
ander an  und  drückt  man  die  gesammte  Arbeit  der  elektro- 
dynamischen Elementarkräfbe ,  bei  unendlich  kleinen,  con- 
tinuirlichen  Verschiebungen  der  Stromelemente,  durch  die 


'^ 
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Summe  der  negativ  genommenen  Zuwächse  der  entspre- 
chenden Elemementarpotentiale  aus,  so  kommt  man  nach 
Helmholtz  zu  den  folgenden  Ausdrücken  für  die  Compo- 
nenten  der  Kräfte ,  welche  das  Ende  eines  Stromes  i  auf 
das  Element  dö  eines  geschlossenen  Stromes^*  ausübt: 

wobei  r  die  Entfernung  des  Stromendes  von  dem  Ele- 
mente da  be^seichnet,  und  die  Integration  über  den  ganzen 
Umfang  des  Stromes  j  auszufahren  ist.  Die  Strominten- 
sitäten sind  in  elektromagnetischen  Einheiten  ausgedrückt 
und  i  wird  positiv,  wenn  positive  Elektricität  zum  Strom- 
ende hinfliefst. 

Man  berechne  nun  die  Wirkung  eines  Stromendes  auf 
einen  geschlossenen  Strom,  der  eine  unendlich  kleine  Fläche 
einschliefst.  Wählt  man  einen  Punkt  (|',  r}\  §',)  innerhalb 
der  vom  Umfang  des  Stromes  j  begränzten  Oberfläche, 
dann  kann  man  för  jeden  Punkt  des  Umfanges  unendlich 
kleine  Gröfsen  ^,  ?;,  Cj  3o  bestimmen,  dafs 

und 

dg=:dr,        dn^dr)\        dS=dr; 

setzt  man  ferner 

g,^  =  (X  _  I,)'  +  (y  -  n,f  +  (*  -  Q', 

WO  x^  y^  9S  die  Coordinaten  des  Stromendes  i  bezeichnen, 
so  erhält  man,  indem  man  die  unendlich  kleinen  Gröfsen, 
von  zweiter  Ordnung  ab,  vernachlässigt: 

öl  9±  öJL 

woraus  folgt: 
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Die  beiden  ersten  Integrale  verschwinden  fiir  einqn 
geschlossenen  Kreis.  Bezeichnet  man  ferner  durch  X  die 
durch  den  Strom  j  umschlossene  Oberfläche  (beliebiger 
Gestalt),  durch  (n,  ri)  und  (n,  |)  —  die  Winkel,  welche 
die  Normale  zur  Oberfläche  beziehlich  mit  den  r^-  und 
^-Axen  bildet,  so  erhält  man 

J  r/  d^  =  i  cos  (n,  £),    J  ^'  dg  =  —  A  cos  (n,  ri) 
und 

^"=*  *-'i  ^  (t)  ~'  ("'  ''^  -  Ä;  (?;)  *'°'  ^"^  ^  l- 

Nun  stelle  man  sich  eine  Reihe  geschlossener  Ströme 
so  gebildet  vor,  dafs  eine  geschlossene  Curve  belie- 
biger Gestalt  durch  die  entsprechenden  Punkte  (Jo»  Vw  Co) 
innerhalb  der  Stromconture  senkrecht  gegen  die  von  den 
letzteren  begränzten  Oberflächen  durchgehe.  Dann  stellt 
dn  ein  Längenelement  der  erwähnten  Curve,  und 

co8(n|)  =  £,  co8(ni?)  =  ^,  co8(ii0  =^. 

Bezeichnet  man  durch  ds  ein  Flächenelement  der  von 
den  Strömen  begränzten  Oberfläche,  durch  v  —  die  An- 
zahl der  auf  Längeneinheit  der  Curve  zukommenden  ele- 
mentaren Stromflächen  ds,  so  kommt  man  zu  den  folgen- 
den Ausdrücken  der  Componenten  der  Kräfte,  welche  das 
Stromende  t  auf  den  oben  beschriebenen  geschlossenen 
Salenold  ausübt: 

''="-'-//fö(7)?.-s(i)£]^-''- 
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Es  ist  nun  leicht  zu  ersehen,  dafs  die  Integration  über 
die  Curve  (ii),  auf  ähnliche  Weise  wie  oben,  zur  Inte- 
gration über  die  von  (n)  begränzte  Oberfläche  herabge- 
führt werden  kann.  Bezeichnet  man  nämlich  durch  ds' 
ein  Element  der  letzteren  Oberfläche  und  durch  dN  den 
unendlich  kleinen  Zuwachs,  der  in  ds*  errichtete  Normale 
zur  Oberfläche,  so  ergiebt  sich: 

Y_8iP       |r_ÖP       7_9P 


wo 


cA-) 


Die  gefundenen  Kraftcomponenten  sind  also  identisch 
mit  denen  der  Wirkung  eines  durch  die  Curven  (»)  flie- 
fsenden  Stromes  j  auf  ein  Magnetpol  von  der  Stärke  vid$. 

Der  geschlossene  Solenoid  habe  nun  die  Form  einer 
Radschine,  d.  h.  eines  verkürzten  Cylinders.  Es  sey  h 
die  Höhe  des  Cylinders,  R^  sein  innerer  Radius,  R^  der 
äufsere;  es  sey  ferner  r  der  Abstand  eines  beliebig  ge. 
wählten  Punktes  von  der  Axe  des  Cylinders;  die  Rich- 
tung von  A'  falle  dabei  mit  der  von  h  zusammen  und 
aufserdem  sey 

ds^s^dh  ,  dr  und  ds'  =  r  .  dcp  .  dr, 

wo  (f  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  r  mit  einer  in 
der  r- Ebene  beliebig  gewählten  Richtung  bildet.  Es  ergiebt 
sich  alsdann: 

P^vijjdrjds'j     ^"^ 

WO  Qi  den  Abstand  des  Stromendes  i  von  den  Punkten 
der  Ebene  iV=0,  g^  den  von  den  Punkten  der  Ebene 
iV  =  A  bezeichnen. 


dh 


dh 


A 
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Bezeichnet  man  nun  durch  q'  und  q"  die  Abstände  des 
Stromendes  von  den  Punkten,  wo  die  Axe  des  Cylinders 
die  Ebenen  iV=0  und  N=h  durchschneidet,  durch  ö, 
und  8^  die  Winkel,  welche  die  Axe  resp.  mit  g'  und  q" 
bildet,  so  hat  man,  indem  r  die  frühere  Bedeutung  zwi- 
schen den  Gränzen  Ri  und  R^  beibehält ') : 

wo  0.^'^  ^4^'^  ...  die  Kugelfunctionen  des  Winkels  8^  be- 
zeichnen^ so,daIs 


n  — 


-^  erhält  man   den  ähnlichen  Ausdruck,   wo  6^ 

und  g*  durch  8^  und  g"  ersetzt  werden. 

Hat  man  anstatt  des  Solenoids  einen  magnetischen 
Stahlring  von  denselben  Dimensionen,  so  bleiben  für  die- 
sen Fall  dieselben  Formeln  gültig,  nur  mufs  jetzt  die  Be- 
deutung von  i^j  näher  bestimmt  werden.  Man  bezeichne  durch 
M  die  Intensität  der  Magnetisirung^)  im  Stahlringe,  d.  h. 
die  Gröfse  des  auf  Volumeneinheit  des  Ringes  bezogenen 
magnetischen  Moment ;  dann  drückt  M .r  d(p  drdh  die 
Gröfse  des  magnetischen  Moments  in  einem  Volumen- 
element des  Ringes  aus;  die  Axe  des  Moments  fällt  mit 
der  Linie  rd(f  zusammen.  Stellt  man  sich  vor,  dafs  durch 
den  Contur  jedes  der  Elemente  dh  .  dr  des  radialen  Durch- 
schnitts, des  Ringes  ein  Strom j  geht,  so  hat  maü  nach 
dem  bekannten  Gesetze 

Mrd(f  dr  dh=Bij  dr  dr. 

Die  Anzahl  solcher  Ströme,  auf  der  Längeneinheit  des  mit 

1)  Thomson  und  Tait.     Natural  Philosoph^  §.  546.  £x,  IL 
2)Maxwell.     Electricity  and  Magnetism.    V.  II,  p,  8. 


^ 
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dem  Radius  r  beschriebenen  Kreises,  wird  r  =s  -— ;  folg- 
lich M,  =y  V. 

Setzt  man  schliefslich 

Ä,  —  Ä,=2d,     Äj  +  Äi  =  2a 


und 


,(-)  =  a--H"%:^a--*d« 


'  ^      •        2.3 

w»(to-  l)(m  — 2)(m  — 3)    -  .  4  04 
"^  2.3.4.5  ^  "^     "^ 

so  erhält  man: 

l2  q'        2  •  4  p"  ''»     ^2  •  4  •  6   f'»  *'*     ^•••Jr 

Es  sey   nun  der  Ring  vertical  aufgehängt;   man  stelle 
sich  vor,   den   Durchschnitt  des  Ringes  mit  einer  durch 

I 

seine  Axe  gehenden  und  gegen  den  Aufhängefaden  senk- 
rechten Ebene;  das  Stromende  i  liege  in  derselben  Ebene 
(Fig.  1,  Taf.  IV).  Nun  bezeichne  q  den  Abstand  des 
Stromendes  vom  Schwerpunkt  des  Ringes,  q,>  den  Winkel, 
welchen  die  Axe  des  Ringes  mit  der  gegen  g  senkrechten 
und  durch  den  Schwerpunkt  des  Ringes  gehenden  Linie 
bildet ;  dann  wird  das  durch  das  St'iromende  auf  den  Ring- 
magnet ausgeübte  Drehungsmoment 

dtp 

Um  P  als  Function  von  (p  auszudrücken,  benatze  man 
folgende  Gleichungen: 

q'*  =  (>•  +  (I)'  -  (»'sin y,  p"»  =  (.•-!-  (|)'  -|-  ß Asiny, 

sinöi  ^__^cos(3p        sin  öj         cos  (p 

—        — ,  ass  ---77- , 

t^  V  V  ? 

woraus  folgt: 


8 
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—  =_iA^C08qp,    ^  =  +  jÄ^C089', 

8fl| 1  r    sin  9         1  /^^*  cos*  y"l 

8^  71^  cos  e,        *v7/    cosoj' 

de* l_r    ji/fl)    ■   1  /  g  \*  cos*  y"! 

89  ~        f"  L^  cos  e,  "*"  »  V q")    cos  9,  J  ' 


^  _        1.3-5..(2n-l) r         _ . 
8,. 1.2.3..(n-l)L  "» 

(n-l)(»-2X  .g  -|   j    .    86, 

2.(2« -1)      ^'^^         »i-t-..J8in»,   g^, 

8Q.W   _        1.3.5..(2n-l)r la 

~87~  ~  ~  L.2.3..(n-  1)  L  » 

_(n-l)(n-2)  _,.  lainfl    ^*« 

"  2: 72^"- iF  ^*        » ^  •  -J '  °  *'•  89  ' 

und  schliefslich: 


,(^) 


1      3      5  g(«)  n  (2)  ^         Mi;? 


2*4*6  ^"«  ^*      ^•••52      ^"^^®V 


^  <        2   e'«  ^  2  •  4  ^'*  ^* 

\        2*4  9"«  '     rföa 

2  •  4  '  6  p"5     rfö,  *  "  i  rf.^ 

1      1  gC4)d'Q5(i) 


(        2*4 


2  '  4  (►'•    rföi 

Stellt  man  das  Stromende  dem  Rande  des  Ringes  ge* 
genüber,  so  werden 

y=:0,  e,  =  n^e,,  p'>  =  e"^ « ^> H- (I)' =  r% 

PoggendorfiTs  Anaal.  Bd.  CLIX.  30 


■^ 
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setzt  man  femer 

2d'A  =  A    und     «(-»)=  ?^, 
SO  dafs 

i5 .  «5 


(»1  +  2)  (m  4-  1)  m  (m  -  1)    „.-«.« 

2.3.4.5 "         ^ 


80  erhält  man 


wobei 


2«= -4^=  4    M.i.Ti.   "f-  .-^  .0, 


^—P  4    r'  y^  ^  4    •    6     r^    ^*  4    •   6    •   8    r«    ^« 

Ist  6  gegen  a  zu  vernachlässigen,  so  wird 

p(o)  =  1     und     p^")  =  0-. 


§.  2.    MaafsbestimmaDg  der  Intensität  der  Magnetisirung  des 

Stahlringes. 

Zur  Bestimmung  der  Gröfse  üf,  in  den  Formeln 
des  vorigen  Paragraphen,  wurde  dieselbe  Methode  ange- 
wandt, welche  Stoletow*)  und  Rowland*)  bei  ihren 
Messungen  der  Magnetisirungscoefficienten  fiir  Stahl  und 
Eisen  benutzt  hatten. 

Der  Ring  wurde  aus  gewalztem  Stahl  gemacht,  zuerst 
glashart  gehärtet  und  nachher  bei  270®  C.  in  Oel  ange- 
lassen. Die  Radien  des  Ringes  wurden  in  verschiedenen 
Stellen  mittelst  eines  Eathetometers  gemessen,  indem  man 
den  Ring  auf  eine  sorgfaltig  nivellirte  Glasplatte  aufstellte. 
Die  Höhe  des  Ringes  wurde  mittelst  eines  Sphärometers 
abgemessen.  Auf  diese  Weise  erhielt  man  folgende 
Mittelwerthe  der  Dimensionen  des  Ringes: 

der  innere   Radius  ß,  betrug       24,92    Mill. 
der  äufsere       „        Ä,        „  29,78        „ 

die  Höhe  h        „  15,064     „ 

die  Masse  P        „  100,535  Grm. 

Der  Ring  wurde  mit  einem  dünnen  seidenen  Band  um- 

1)  Pogg.  Ann.  Bd.  144. 

2)  Phil.  Mag.     1873,  August. 


^ 
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wickelt  und  mit  Schellack  bedeckt;  unmittelbar  auf  das 
Band  wurden  161  Drahtwindungen  dicht  an  einander 
gelegt;  der  Durchmesser  des  Drahtes  betrug  0,87  Mill. ; 
darauf  wurden  sieben  Schichten  anderen  Drahtes  in 
794  Windungen  gewunden.  Der  magnetisirende  Strom 
ging  durch  den  ersten  Draht;  der  zweite  Draht  wurde 
für  den  Inductionsstrom  bestimmt  und  mittelst  einer  Reihe 
Widerstandseinheiten  mit  einem  Galvanometer  verbunden, 
dessen  Ablenkungen  man  mit  denen  eines  absoluten  Gal- 
vanometers verglich. 

Bezeichnet  man  durch  J  die  Intensität  des  inducirenden 
Stromes,  in  elektromagnetischen  Einheiten  ausgedrückt, 
durch  E  —  die  integrale  elektromotortsche  Kraft,  welche 
durch  den  entstehenden  Magnetismus  im  secundären  Drahte 
inducirt  wird,  durch  X  —  die  Fläche  eines  radialen  Durch- 
schnitt des  Ringes,  durch  X  —  den  durch  eine  Windung 
des  primären  Drahtes  eingeschlossenen  Flächeninhalt,  durch 
n  und  n'  die  Anzahl  der  Windungen  des  primären  und 
secundären  Drahtes,  und  setzt  man 


-/t. 


wo  die  Integration  über  die  ganze  Fläche  X  auszuführen 
ist  und  r  den:  Abstand  des  Elements  dX'  von  der  Axe 
des  Ringes  bezeichnet,  so  wird  die  Gröfse  M  auf  folgende 
Weise  ausgedrückt*): 

■mm  X  JS  n        P     m 

^nn    A  In   X 

oder  indem  man  die  oben  angegebenen  Zahlenwerthe  be- 
rücksichtigt: 

M=1,369E-  1167  J. 

Das  absolute  Galvanometer  bestand  wesentlich  aus 
folgenden  Theilen.  Ein  ungeföhr  3  Decimeter  langer  Mag- 
net hing  an  mehreren  ungefähr  3  Meter  langen  Cocon- 
faden;  unter  demselben  lag  eine  lange  Stange  aus  trocknem 
Holz  senkrecht  gegen  den  magnetischen  Meridian.  Zwei 
runde    auf  Schlitten    gestellte   Rollen    konnten    längs   der 

1)  Kirchhoff,  Pogg.  Ann.  Ergänznngsbd.  V. 

30* 


'^i*: 
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Stange  gleiten,  so  dafs  ihre  Ebenen  immer  parallel  dem 
magnetischen  Meridian  und  die  Äxen  auf  derselben  Höhe 
mit  dem  Magnet  und  parallel  der  Stange  blieben.  Bei 
den  Messungen  wurden  die  beiden  RoUen  in  der  Entfer- 
nung Ton  1,050  'und  1,350  Meter  vom  Schwerpunkte  des 
Magnets  aufgestellt,  dessen  Ablenkungen  mittelst  «iner  auf 
3,184  Meter  Tom  Spiegel  des  Magnets  entfernten  Scala 
abgemessen  wurden.  Die  Rollen  wurden  mit  den  Nummern 
I  und  n  bezeichnet  und  hatten  folgende  Dimensionen: 


I. 

n. 

Der  innere  Durchmesser     .     . 

235,65  MUl. 

235,47  Mill. 

Der  'äufsere  Durchmesser  .     . 

247,23    , 

246,94    , 

Die  Anzahl  der  Drahtschichten 

4 

4 

Die  Anzahl    der   Windung   in 
jeder  Schichte 

29 

30        , 

Der  Flächeninhalt      .... 

F, 

=5,3113  DMet. 

F, 

=5,4834  QMet 

Man  bezeichne  ferner  durch 

e     die   Entfernung    des  Schwerpunktes  der  Rolle   von 
dem  des  Magnets, 

26  die   Starke  der   Rolle,  welche  für  beide  Rollen  im 
Mittel  gleich  0,0213  Met.  gesetzt  werden  kann, 

a    den  mittleren  Radius  der  Rolle  (für  beide  ==:  0,12064 
Meter), 

H   die  Gröfse   der  horizontalen  Componenten  des  End- 
magnetismus für  den  Beobachtungsort, 

J    die  Intensität  des  Stromes  in  den  Rollen, 

V     den  Ablenkungswinkel   des  Magnets  unter  der  Wir- 
kung des  Stromes  J. 
Dann  hat  man: 


H 


tang*  =  2l,  H-  il^B, 


wo 


und 


.    2F       /-  26«    \ 


5    «»  — 46' 
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Die  Constante  B  hängt  von  der  Yertheilang  des  Magne- 
tismus im  Magnet  ab  und  kann  nur  empirisch  bestimmt 
werden.  Bezeichnet  man  zwei  Ablenkungswinkel,  welche 
bei  den  Entfernungen  e  und  e'  der  Rollen  vom  Magnet 
beobachtet  werden,  so  ergiebt  es  sich 

p         ^^  Äi     tgv' 

4»     tgv' 

wo  die  gestrichenen  Buchstaben  die  für  die  Entfernung  e' 
berechneten  Werthe  bezeichnen. 

Die  Gröfse  von  H  wurde  auf  bekannte  Weise  bestimmt 
und  ihr  Mittelwerth  betrug  während  der  Zeit  der  Ver- 
suche 1,795. 

Bezeichnet  man  durch  9  die  unmittelbar  beobachtete, 
in  Scalentheilen  (Millim.)  ausgedrückte  Galvanometerab- 
lenkung und  setzt  man 

wo  D  den  Abstand  der  Scale  vom  Galvanometerspiegel 
bezeichnet,  so  ist 


und 
wo 


C  = 


H  1 


2D  Ai-i-Ä^B' 

Auf  diese  Weise  wurden  verschiedene  Werthe  von  C 
für  verschiedene  Abstände  der  Rollen  bestimmt,  indem 
der  Strom  durch  die  beiden  oder  durch  die  eine  von  ihnen 

ging- 

Ein  anderes  Galvanometer  (G)  wurde  mit  dem  abso- 
luten verglichen,  indem  man  denselben  Strom  durch  die 
beiden  gehen  liefs  und  zwischen  die  von  G  kommenden 
Drahtenden  eine  Brücke  von  einem  bestimmten  Wider- 
stand w  einschaltete.  Bezeichnet  man  durch  W  den  Wi- 
derstand des  Galvanometers  (G),  durch  i  die  Strominten- 


U' 
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sität  in  demselben,  darch  J  die  Stromin||eDsität  im  ab- 
soluten Galvanometer,  so  hat  man 

wo  2  und  ö  die  cörrigirien  Ablenkungen  der  beiden  Gal- 
vanometer bezeichnen.     Man  erhält  also 

W-h  w      ff 

Auf  diese  Weise  erhielt  man,  indem  man  die  beiden  Rol- 
len I  +  II  des  absoluten  Galvanometers  und  die  einzelne 
Rolle  II  benutzte  : 

6?  =  10-»ix2511. 

Geht  ein  niomentaner  Strom,  von  der  integralen  In- 
tensität i,  durch  das  Galvanometer  (6),  so  hat  man  be- 
kanntlich : 

« =  e  ~  (H-  i A  -H 0,02868r)  a  =  G'(t, 

WO  T  die  Schwingungsdauer  des  Magnets  des  Galvano- 
meters bezeichnet,  A  die  in  naturalen  Logarithmen  aus- 
gedrückte Dämpfung  der  Schwingungen  desselben,  c  den 
corrigirten  Ausschlag.  Die  Correotion  wird  nach  der 
Formel  ausgeführt: 

wo  s  den  unmittelbar  beobachteten  Ausschlag  bezeichnet 
und  D  —  den  Abstand  der  Scala  vom  Galvanometerspiegel. 
Auf  diese  Weise  erhielt  man: 

e's=:10-»'x8492. 

BeimMagnetisiren  des  Ringes  verfuhr  man  stufenweise, 
indem  man  von  schwächeren  magnetisirenden  Strömen  zu 
stärkeren  überging.  Der  permanente  Magnetismus  wurde 
also  im  Ring,  so  zu  sagen,  in  successiven  Schichtungen 
angehäuft  und  konnte  mit  einer  gröfseren  Genauigkeit  ge- 
messen werden,  als  im  Falle,  wenn  alle  Schichtungen  auf 
einmal  entständen. 
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Vor   jedem    Versuch    wurde   in    deli    magnetisirenden 
Strom  ein  Widerstand  eingeschaltet,  der  dem  des  primären 
Drahtes    gleich   war,    und    der  Strom   wurde   mittelst  des 
Galvanometers    (c)    gemessen.     Je    nach    der  Stärke    des 
Stromes   wurden  die  beiden  Rollen  I  +  IT,  in  den  Entfer- 
nungen von  1,050  und  1,350  Mr.  vom  Magnet,  oder  die  ein- 
zelne Rolle  II  in  denselben  Entfernungen  benutzt.    Nach- 
her  wurde   der  Hülfswiderstand  weggenommen  und   statt 
dessen  der  primäre  Draht  des  Ringes  eingeschaltet.     Der 
inducirende  Strom  wurde  dann  geschlossen  und  der  Magnet 
des  Galvanometers  (G)  erhielt  einen  Stofs,  dessen  Gröfse 
das  Maai's  der  inducirten  temporären  und  permanenten  Mag- 
netisirung  gab.    Bei  dem  folgenden  OeflBaen  und  Schliefsen 
desselben  inducirenden  Stromes  gaben  die  Ausschläge  des 
Galvanometers  das  Maafs  des  verschwindenden  temporären 
Magnetismus.     Bei    den  nachfolgenden   Versuchen    wurde 
die  Stärke  des  inducirenden  Stromes  stufenweise  vergröfsert 
und  dasselbe  Verfahren  wiederholt. 

Bezeichnet  man  durch  a  den  Ausschlag  des  Galvano- 
meters (6r)  beim  ersten  Schliefsen  des  inducirenden  Stromes, 
durch  ö'  —  den  Ausschlag  bei  darnach  folgendem  Schliefsen 
und  Unterbrechen  desselben  Stromes,  durch  -2"—  die  Ab- 
lenkung des  absoluten  Galvanometers  (C),  durch  fx  —  die 
Stärke  der  verchwindenden  Magnetisirung,  durch  M —  die 
der  permanenten,  durch  to  —  den  Widerstand  des  Kreises, 
durch  welchen  der  inducirte  Strom  fliefst,  so  hat  man 

Jl!f  +  a=  1,369 fi>6f'(T  —1167  C2 
^i  =  1,369  IT  G' ff  —  1167  02, 
woraus  falgt: 

J»  =  1,359  ((T  — OG'«'- 

Man  sieht  also,  dafs  die  unmittelbare  Messung  von  J 
bei  diesen  Bestimmungen  nicht  nothwendig  wäre;  sie 
wurde  indessen  ausgeführt,  um  die  erhaltenen  Resultate 
controUiren  zu  können  und  dieselben  mit  den  von  Row- 
land  gegebenen  zu  vergleichen. 

In    der    unten    angeführten  Tabelle   sind   die   Gröfsen 
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▼on  er,  or',  2  und  n  bei  verschiedenen   Versuchen  ange- 
geben. 


Bolle 


[ 


w 


I  +  II  (1,050) 


I  +  II  (1,305) 


nicht  unmittelbar 
beobachtet 


196 

80,5 

55,2 

255 

118,7 

92,5 

433 

160,2 

125,2 

239 

210,5 

164,5 

418 

137,7 

34,2 

^^^ 

103,6 

43,2 

W  X  4,381 


Met. 
See. 


10^  X  41,99 


Die  Stromintensität  J  wurde  im  letzten  Versach  nicht 
unmittelbar  gemessen,  sondern  aus  den  Widerstandsmes- 
sungen berechnet. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  sind  die  aus  den  oben 
angegebenen  Versuchen  berechneten  Werthe  von  J,  M  und 
jti  angefiOihrt. 


J 

2n      P   _ 

n         X 

Zuwächse 
von  M 

Samme  der 

Zuwächse 

von  M 

/* 

1)  10-2x0,2828 

3,3 

128,8 

277,8 

2)  10-^x0,3679 

4,3 

133,5 

262,3 

466,8 

3)  10-«  X  0,6247 

7,3 

178,2 

440,5 

630,1 

4)  10-«X  0,7461 

8,7 

234,3 

674,8 

829,0 

5)  10-«  X  1,3030 

15,2 

5051 

5725,8 

1654 

6)  10-2x4,3150 

50,4 

2947 

8672,8 

2058 

Man  erhielt  also 

Ä  =  8673  Gr.*  X  Met  ~  *  X  See.-». 

Der  Sprung,  welchen  jlf  beim  fünften  Versuch  machte, 
wurde  zweimal  nicht  vorausgesehen,  und  der  Magnet  des 
Galvanometers  dabei  zweimal  aus  der  Scala  hinausgewor- 
fen. Deshalb  mufste  man  jedesmal  den  Ring  wieder  härten 
und  anlassen  und  die  ganze  Versuchsreihe  von  Anfang  an 
beginnen. 
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Unten  werden  die  aus  Bowland^s  Versuchen  mit 
Bessemerstahl  erhaltenen  Zahlenwerthe  angefahrt;  dieselben 
sind  aus  folgenden  Beziehungen  berechnet,  deren  Bedeu- 
tung aus  den  in  dem  unten  citirten  Aufsatze  des  genannten 
Autors  angegebenen  Formeln  sich  erklärt ') : 


Ä-J^(0-F),^  =  i-r  =  if,  J 


2na  j^ 


n 


wobei  die  Bedeutung  von  «/,  f*   und  M  dieselbe  wie  oben 
bleibt  und  die  von  Rowland  durch  Jf  bezeichnete  Gröfse 

mit  M  belegt  ist. 


J 

Sunme  der 

Zuwächse 

von  M 

/" 

M 

10-«  X  0,2381 

57,8 

246 

0,9398 

10-«  X  0,3599 

169,1 

442 

1,421 

10-»  X  0,5852 

1075 

898 

2,300 

10-»  X  0,8155 

2720 

1298 

3,219 

10-»  X  1,440 

4926 

1872 

5,698 

10-«  X  5,156 

7713 

3270 

20,69 

(Schlafs  im  nächsten  Heft.) 


VI.     Ueher  die  Entgegnung  des  Hrn.  Schlösser 

und  die  angebliche  Vorziiglichkeit  des  Ebonits 

für  die  Scheiben  von  Influenzmaschinen; 

f)on  IF.  Holtz. 


J>lie «Kühnheit,  mit  welcher  Hr.  Schlösser. im  S.Heft 
dieser  Annalen  meine  frühere  Berichtigung  zu  verdrehen 
und  das  Motiv  derselben  zu  verdächtigen  sucht,  zwingen 
mich  in  dieser  Angelegenheit  noch  einmal  das  Wort  zu 
nehmen. 

1)  Phil.  Mag.  1873,  August  p.  152,  Tab.  IV. 


^ 
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Hr.  Schlösser  verdreht  meine  BerichtiguDg,  wenn  er 
die  Behauptung  aufstellt ,  ich  hätte  mein  Prioritätsrecht 
auf  das  f&r  ihn  ausgedachte  Jahrmarktsmaschinchen  ge- 
stützt. Ich  stützte  es  vielmehr  auf  die  bereits  im  Jahre 
1867  ausgestellte  Cylhadermaschine,  da  es  sich  hier  um 
die  influenzelektromotorische  Wirksamkeit  der  Masse,  nicht 
um  die  Form  ihrer  Anwendung  handelt,  und  jene,  wenn 
einmal  für  krumme  Flächen  constatirt,  för  gerade  unmöglich 
neu  zu  nennen  ist.  Zum  Ueberflufs  erlaubte  ich  mir  noch 
darauf  hinzuweisen,  dafs  ich  meine  Versuche  vernünftiger 
Weise  mit  geraden  Flächen  begonnen  habe  müsse.  Wenn 
Ich  mit  meinen  vermeintlichen  Ansprüchen  Hm.  Bleekrode 
gegenüber  schwieg,  so  geschah  es  einmal,  weil  ich  der 
Sache  selbst,  wie  ich  schon  früher  bemerkte,  sehr  wenig 
Gewicht  beilegte,  dann  weil  ich  annahm,  dafs  der  Pisko'- 
sche  Ausstellungsbericht  nicht  in  weiteren  Kreisen  bekannt 
geworden  sey.  Ich  würde  aus  denselben  Gründen  auch 
Hrn.  Schlösser  gegenüber  geschwiegen  haben,  hätte  ich 
nicht  zufallig  Beweise  in  Händen  gehabt,  dafs  derselbe 
wider  besseres  Wissen  gehandelt.  Um  dies  zu  zeigen,  mufste 
ich  mich  auf  die  vielbesprochene  kleine  Maschine  und  einen 
Brief  des  Hrn.  Schlösser  über  den  Empfang  derselben 
beziehn. 

Besagte  Maschine  war  allerdings  die  einzige  Influenz- 
maschine mit  Ebonitscheiben,  welche  Hr.  Schlösser  von 
Hrn.  Borchardt  bezog  (Maschinen  mit  Glasscheiben,  auf 
deren  eigenartige  Construction  ich  hier  nicht  näher  ein- 
gehn  will,  hat  Hr.  Schlösser  wiederholt  bezogen),  und 
wenn  jene  sich  schwerer,  als  eine  andere  erregen  liefs  (ich 
habe  sie  indessen  bei  trockner  Witterung  häufig  genug 
durch  eine  gewöhnliche  Ebonitplatte  erregen  können),  so 
lag  der  Grund  keineswegs  in  ihrer  Construction,  welche, 
wie  ich  ausgeführt,  für  den  bestimmten  Zweck  eine  wohl 
überlegte  war,  sondern  einzig  und  allein  in  ihrer  winzigen 
Gi*öfse,  weil  sich  hier  die  Influenz  Wirkung  des  Erregens 
nicht  gut  auf  die  eine  Hälfte  der  Maschine  beschränken 
liefs.     Für  die  vorliegende  Frage  aber  kommt  die  Gröfse 
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und  die  damit  verbundene  geringe  Wirksamkeit  durchaus 
nicht  in  Betracht,  da  es  sich  hier  nicht  um  irgend  welche 
Dimensionen,  sondern  einfach  um  die  Anwendung  der 
E^onitmasse  handelt,  üebrigens  wufste  Hr.  Schlösser 
längst^  wie  ich  aus  einem  vom  26.  März  1874  datirten 
Schreiben  desselben  ersehe,  dafs  Hr.  Borchardt  för 
Elektrophore  und  Elektrisirmaschinen  auch  gröfsere  Ebonit- 
scheiben bis  zu  700°*™  Durchmesser  zu  liefern  pflegte. 

Hr.  Schlösser  behauptet  nun,  er  habe  mit  seiner 
von  mir  angegriffenen  Erklärung  ganz  und  gar  keine 
Prioritätsrechte  geltend  machen  wollen,  und  es  mufs  zu- 
gegeben werden,  dafs  er  die  bezüglichen  Worte  nicht  ge- 
braucht hat.  Ist  es  jedoch  etwas  Anderes  ,  wenn  man 
bezugnehmend  auf  einen  Artikel,  in  welchem  eine  gewisse 
Idee  als  neu  hingestellt  wird,  erklärt,  dafs  man  bereits 
seit  sehr  geraumer  Zeit  und  anerkannter  Maafsen  nach 
eben  dieser  Idee  arbeitet  und  wenn  man  zugleich  ver- 
schweigt, dafs  man  nicht  selber  der  Autor  dieser  Idee  ist? 
Ich  konnte  diese  Erklärung  nicht  anders  deuten,  als  dafs 
Hr.  Schlösser  wirklich  die  Priorität  der  Erfindung  be- 
anspruchen wollte  und  ich  wurde  in  meiner  Auffassung 
noch  bestärkt  durch  den  Wortlaut  eines  Briefes,  welchen 
Hr.  Borchardt  seiner  Zeit  von  einem  Mitgliede  der  Königs- 
berger Ausstellungscommission  erhalten  hatte,  worin  ange- 
fragt wird,  ob  Hr.  Schlösser  wirklich  der  Erfinder  der 
Influenzmaschinen  mit  Ebonitscheiben  sey,  wie  er  dort  be- 
hauptet habe.  Sollte  ich  mich  trotzdem  geirrt  haben,  so 
war  jene  Erklärung  mindestens  eine  ungerechtfertigte  Re- 
clame,  welche  eine  Rüge  verdiente  und  welche  auch  ge- 
wifs,  hätte  Hr.  Professor  Poggendorff  die  wahre  Sach- 
lage gekannt,  in  diesen  Annalen  keine  Stelle  gefunden  hätte. 

Hr.  Schlösser  möchte  sich  für  diese  Rüge  rächen 
und  sucht  daher  das  Motiv  derselben  zu  verdächtigen.  Er 
citirt  einen  kaum  zur  Sache  gehörigen  Brief  des  Hrn.* 
Borchardt,  worin  dieser  sich  über  die  Carre'sche  Ma- 
schine äufsert  und  hierbei  Worte  gebraucht,  welche  aller- 
dings mifsverstanden   d.  h.  so    gedeutet   werden    können. 
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als  ob  ich  andere  als  wissenschaftliche  Interessen  verfolge. 
Damit  diese  Worte  nun  aber  auch  ja  in  dem  angedeuteten 
Sinne  verstanden  würden,  beeilt  er  sich  zwischen  ihnen 
eine  dahin  zielende,  sonst  durch  Nichts  motivirte  Frage 
zu  interpoliren.  Es  mag  daher  an  der  Zeit  seyn,  hier 
öffentlich  zu  erklären,  dais  wenn  ich  f&r  die  Realisirung 
meiner  Ideen  auch  ein  kleineö  Vermögen  geopfert,  ich  doch 
niemals  hieraus  den  geringsten  pecuniaren  Vortheil  ge- 
zogei>  habe,  mit  Ausnahme  zweier  Geldspenden,  welche 
mir  wissenschaftliche  Institute  bewilligten.  Wenn  ich  mich 
vor  Jahren  einmal,  als  ein  ganzes  Heer  untergeordneter 
Mechaniker  über  die  neue  Erfindung  herfiel,  für  die  Ma- 
schinen des  Hrn.  Borchardt  verbindlich  machte,  so  ge- 
schah dies  einzig  und  allein  im  Interesse  der  Sache  selbst, 
und  wenn  sich  in  meinen  späteren  Arbeiten  der  Name 
des  Hrn.  Borchardt  noch  häufig  erwähnt  findet,  so  ge- 
schieht es,  weil  ich  die  Ideen  eines  Anderen  nicht  für  meine 
eigenen  ausgeben  will.  Ein  geschäftliches  Interesse,  wie  Hr. 
Schlösser  mir  solches  octroyiren  möchte,  habe  ich  bisher 
niemals  vertreten,  noch  in  irgend  einer  Weise  begünstigt, 
und  sollte  Hr.  Schlösser,  wie  ich  aus  seiner  interpo- 
lirten  Frage  schliefsen  mufs^  kein  anderes  Interesse  begreifen 
können,  so  thäte  er  besser,  sich  wissenschaftlichen  Kreisen 
ferner  zu  halten. 

Mehr  harmlos  aber  nicht  weniger  berechnend  ist  die 
Art  und  Weise,  wie  Hr.  Schlösser  meine  Behauptungen 
über  die  Schattenseite  der  Ebonitmasse  zu  entkräften  strebt. 
Er  meint  nämlich,  dafs  ich  voraussichtlich  nur  schlechte 
Masse  in  Händen  gehabt  und  überhaupt  eine  gute  Sorte 
von  einer  theuren  nicht  zu  unterscheiden  verstände,  wäh- 
rend er  selber  im  Besitze  einer  ganz  vorzüglichen  Masse 
sey,  deren  Bezugsquelle  er  uns  indessen  wohlweislich  ver- 
schweigt. Ich  werde  dieser  neuen  Reclame  weiter  unten 
durch  Angabe  guter  Bezugsquellen  die  Spitze  abzubrechen 
suchen.  Hier  möchte  ich  jedoch  daran  erinnern,  dafs  die 
Ebonitmasse  bereits  bei  meinen  ersten  Constructionen  eine 
wesentliche  Bolle  spielte;   und  da  sie  bei  allen  späteren 
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eine  vielseitige  Anwendung  gefunden,  dürfte  es  in  hohem 
Grade  wahrscheinlich  seyn,  dafs  ich  ihren  guten  und 
schlechten  Eigenschaften  und  ihrer  successiven  Verbesse- 
rung eine  ganz  besondere  Aufmerksamkeit  schenkte.  Hr. 
Schlösser  thäte  daher  gut,  meinen  Angaben  in  dieser 
Beziehung  das  vollste  Vertrauen  zu  schenken  und  bei  ab- 
weichenden Erfahrungen  lieber  anzunehmen,  dafs  er  selber, 
als  dafs  ich  im  Irrthum  sey. 

Vor  Allem  aber  hätte  Hr.  Schlösser  meine  Berich- 
tigung sorgfältiger  durchlesen  sollen,  bevor  er  es  unter- 
nahm nach  Widersprüchen  zu  suchen.  Ich  habe  ausdrück- 
lich erwähnt,  wie  ich  bei  dem  f&r  ihn  bestimmten  Mar 
schinchen  eine  ausnahmsweise  grofse  Rotationsgeschwin- 
digkeit beabsichtigte  und  mit  aus  diesem  Grunde  hier  die 
Glasscheiben  wegen  ihres  gröfseren  Gewichts  und  ihrer 
gröfseren  üngleichmäfsigkeit  verwarf.  Wenn  Hr.  Bor- 
chardt  nun  trotzdem  später  demselben  Maschinchen  Glas- 
scheiben hinzufögte,  jedoch  gleichzeitig  bemerkte,  dafs  die- 
selben auch  nicht  besser,  als  Ebonitscheiben  wirken  wür- 
den, wo  liegt  denn  hier,  abgesehen  davon,  dafs  ich  filr 
die  Worte  eines  Andern  nicht  verantwortlich  bin,  irgend 
ein  Widerspruch  mit  meiner  früheren  Behauptung,  dafs 
Glasscheiben  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  (denn  solche 
können  doch  nur  bei  einem  allgemeinen  gefällten  Urtheile 
berücksichtigt  werden)  empfehlenswerther  oder  wirksamer 
seyen  ? 

lieber  die  vergleichenden  Versuche  des  Hrn.  Schlösse r 
muls  ich  schweigen.  Mag  der  geehrte  Leser  sich  nach 
dem  Angeftlhrten  selbst  ein  Bild  von  jenen  Versuchen 
machen. 

Indem  ich  hiermit  Hrn.  Schlösser,  wie  ich  hoffe 
auf  immer,  verlasse,  mufs  ich  der  angeblichen  Vorzüglich- 
'keit  der  Ebonitmasse  noch  eine  weitere  Besprechung 
'widmen. 

Hr.  Dr.  Bleekrode  veröffentlichte  im  verflossenen 
Jahre  (diese  Annal.  Bd.  156,  S.  278)  eine  gröfsere  Arbeit 
über '  Blektromaschinen    mit  Ebonitscheiben,    worin    nach 
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eiDein  karzen  geschichtlichen  Ueberblicke  eine  einfache  und 
eine  Doppelmaschine  in  solcher  Ausröstnng  beschrieben 
werden.  In  jenem  finde  ich  einige  kleine  Lücken  und 
Irrthümer,  aof  welche  ich  zu  gelegenerer  Zeit  hinweisen 
werde ').  Durch  die  Beschreibung  der  Doppelmaschine  hat 
Hr.  Bleekrode  sich  sicher  ein  grofses  Verdienst  erworben^ 
indem  er  zugleich  die  interessante  K  aiser 'sehe  Construction 
der  Vergessenheit  entzog;  und  ich  speciell  bin  dem  Autor  für 
die  günstige  Richtung,  welche  er  hierdurch  meinen  Versu- 
chen gab,  nicht  wenig  verpflichtet.  Mit  d^m  jedoch,  was 
derselbe  über  die  Vorzüglichkeit  der  Ebonitmasse  sagt, 
und  mit  der  Art  und  Weise,  wie  er  seine  Maschinen  mit 
anderen  vergleicht,  kann  ich  mich  nur  zum  kleinsten  Theile 
einverstanden  erklären.  Hr.  Bleekrode  mochte  der  Ebo- 
nitmasse besondere  elektrische  Eigenschaften  vindiciren, 
kraft  deren  z.  B.  Maschinen  mit  Ebonitscheiben  zu  ihrer 
Erregung  nothwendig  eines  diametralen  Conductors  be- 
dürften. Er  giebt  aber  seinen  Hauptconductoren ,  worauf 
Riefs  bereits  kürzlich  gelegentlich  seiner  Abhandlung  über 
die  neutralen  Kämme  aufmerksam  machte,  eine  solche  ab- 
norme Stellung,  dafs  sich  unter  diesen  Verbältnissen  eine 
Maschine  mit  Glasscheiben  ohne  diametralen  Conductor 
eben  so  wenig  erregen  läfst.  Er  stellt  nämlich  jene  Haupt- 
conductoren nicht  dem  Anfang  der  Belegungen,  sondern 
der  Mitte  der  Oeffnungen  gegenüber,  wodurch  sie  nur  als 
Entladungs- ,  nicht  gleichzeitig  als  Ladungsconductoren 
wirken  können,  so  dafs  es  hier  nothwendig  zur  Erregung 
und  zur  Erhaltung  der  Wirksamkeit  eines  andern  Paars 
von  Conductoren  bedarf.  Mit  dieser  Stellung  stehn  aber 
die  übrigen  scheinbar  vortreflfliohen  Wirkungen  seiner 
Maschinen    in    innigstem    Zusammenhange.      Denn    diese 

1 )  Ich  möchte  jedoch  nicht  anterlassen ,  schon  an  dieser  Steile  hervor- 
zuheben, dafs  meine  erste  Maschine,  welche  der  Berliner  Akademie 
vorgezeigt  wurde,  nicht  diejenige  war,  welche  ich  zuerst  in  diesen 
Annalen  beschrieb.  Jene  war  in  mancher  Beziehung  unvollkommen 
und-  namentlich  dadurch  complicirter ,  dafs  in  ihr  das  Schnnrrad 
gleichzeitig  als  Reibzeugmaschine  benutzt  zur  Erregung  und  Speisung 
einer  grofsen  Zahl  von  Belegungen  diente. 
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Stellung  ist  ausschliefsUch  der  iatensiven  Wirkoag  günstig 
und  sie  ist  es  allein,  welche  Hr.  Bleekrode  mit  anderen 
Maschinen  vergleicht,  während  die  quantitative  Wirkung, 
welche  sich  nicht  so  unmittelbar  vergleichen  läfst,  bei  der- 
selben Stellung  nur  eine  verhälniTsmäfsig  geringe  Gröfse 
erreichen  kann,  weil  der  Ladungsstrom  vollständig  für  den 
Nutzeffect  verschwindet.  Ich  habe  daher  niemals  eine 
solche  Stellung  empfehlen  können,  weil  ich  bei  dem  in 
Kede  stehenden  Apparate  immer  ganz  besonders  die  quan- 
titative Wirkung  im  Auge  hatte,  und  alle  früheren  An- 
gaben, welche  ich  über  die  Funkenlänge  machte,  beziehen 
sich  selbstverständlich  auf  die  normale  Stellung  der  Con- 
ductoren.  Hr.  Bleekrode  handelte  natürlich  in  gutem 
Glauben,  als  er  die  vorzüglichen  Wirkungen,  seiner  Ma- 
schinen hervorhob,  denn  er-  wundert  sich  gleichzeitig  über 
die  intensive  sowohl,  als  die  quantitative  Leistung.  Ihm 
fehlte  jedoch  der  Maafsstab,  da  er  nur  Versuche  mit 
Ebonitscheiben  und  nur  in  der  bestimmten  abnormen  Stel- 
lung der  Conductoren  anstellte.  Nach  seinen  Angaben 
über  die  quantitiye  Wirkung  aber  muis  diese  eine  ganz 
aufserordentlich  schwache  gewesen  seyn,  da  nach  meiner 
Ansicht  eine  Maschine  von  der  bezeichneten  Gröfse  in 
einer  Minute  nicht  blofs  zwei  gröfse  Leydener  Flaschen 
(und,  wie  ich  aus  der  grofsen  Schlagweite  schliefse,  noch 
dazu  in  kettenartiger  Verbindung),  sondern  eine  ganze 
Batterie  bis  zur  äufsersten  Schlagweite  laden  müfste.  Hätte 
Hr.  Bleekrode,  was  vielleicht  garnicht  in  seiner  Absicht 
lag,  wirklich  vergleichende  Versuche  zwischen  Glas-  und 
Ebonitscheiben  anstellen  wollen,  so  hätte  er  beide  Stoffe 
(selbstverständlich  eine  gute  Glassorte  vorausgesetst)  bei 
derselben  Maschine,  bei  derselben  Stellung  der  Conduc- 
toren und  überhaupt  bei  sonst  genau  gleichen  Verhält- 
nissen kurz  nach  einander  in  ihren  verschiedenen  Leistungen 
prüfen  müssen. 

Obwohl  nun  nach  dem  Gesagten  die  Angaben  des  Hrn. 
Bleekrode  über  die  Vorzüge  der  Ebonitsmasse  nicht  für 
entscheidend   gelten  konnten,  so  war  es   doch  immerhin 
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möglich,  daüs  er  ein  besonders  günstiges  Material  zur  Ver- 
fugung gehabt,  und  dafs  sich  mit  solchem  bessere  Resul- 
tate erzielen  liefsen,  als  Andre  bisher  mit  b^sagter  Masse 
erzielen  konnten. 

Hr.  Borchardt  hat,  wie  mir  derselbe  mitgetheilt, 
seine  Ebonitmasse  für  die  Scheiben  und  Erregungsplatten 
der  Influenzmaschinen,  seit  einer  langen  Beihe  von  Jahren 
fast  ausschliefslich  aus  Hannover  und  Hamburg  bezogen 
und  zwar  dort  von  der  sogenannten  Gummi-Eamm-Com- 
pagnie  (Striehlstrafse) ,  hier  von  der  Firma  H.  C.  Meyer 
jun.  und  der  Newyork -Hamburger  Gummiwaaren-Com- 
pagnie.  Diese  Firmen  liefern  Mischungen  verschiedener 
Güte,  w  eiche  sie  mit  den  Buchstaben  A^  £,  C  usw.  zu  be- 
zeichnen pflegen,  und  welche  im  Preise  sowohl,  als  in 
ihren  elektrischen  Eigenschaften  mehr  oder  weniger  von 
einander  difieriren.  Da  die  Bezeichnung  der  Mischungen 
wohl  nicht  bei  allen  Firmen  eine  analoge,  diejenige .  aber, 
welche  am  stärksten  geschwefelt,  für  den  vorliegenden 
Zweck  unter  allen  Umständen  die  beste  ist,  so  ist  es  am 
sichersten,  bei  einer  etwaigen  Bestellung  diesen  Punkt  beson- 
ders hervorzuheben.  Durch  den  starken  Schwefelgehalt  wird 
die  Masse  indessen  spröder,  mufs  daher  vorsichtiger  bear- 
beitet und  behandelt  werden  und  dürfte  sich  auch  deswegen 
für  andere  Stücke,  welche  eine  gröfsere  Elasticität  bean- 
spruchen, weniger  eignen.  Die  Masse  wird  von  den  Fa- 
briken, soweit  es  für  den  vorliegenden  Fall  in  Betracht 
kommt,  in  kleineren  und  grölseren,  aber  nur  viereckigen 
Platten  abgegeben  und  stellt  sich  pro  Kilo  auf  6  bis 
8  Mark.  Auf  Verlangen  werden  zwar  auch  runde  Scheiben 
zu  einem  höheren  Preise  geliefert,  doch  sind  diese  als 
Scheiben  för  Influenzmaschinen  nicht  gut  zu  benutzen, 
weil  solche,  wenn  sie  genau  laufen  sollen,  besser /nach- 
träglich, nachdem  sie  bereits  mit  einer  mittleren  Oeffiiung 
versehen  sind,  sey  es  auf  der  Drehbank,  sey  es<rinit  Hölfe 
einer  besonderen  Vorrichtung,  rund  geschnitten  werden. 
Das  Letztere  geschieht  mittelst  eines  Stichels  oder  eines 
stichelartigen   Werkzeuges,    welches  die  Platte    sanft  be- 
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rührend,  und  gewissermaaTsen  nur  schabend,  ganz  aUmählig 
eine  immer  tiefere  Fnrche  zieht.  Bei  dünnen  Platten  je- 
doch ist  hierbei  die  äufser&te  Vorsicht  nöthig,  da  die 
spröde  Masse  leicht  einspringt  nnd  dann  nicht  mehr  zn 
yerwerthen  ist.  üebrigens  sind  auch  die  gelieferten  Platten 
nicht  immer  von  solcher  (Greradheit,  dafs  man  sie  umittelbar 
zu  laufenden  Scheiben  benutzen  kann.  Sie  müssen  dann 
zwischen  stark  erhitzten  und  langsam  wieder  abkühlenden 
Planscheiben  von  Gufseisen  gerade  gestreckt  werden.  Hier- 
durch verlieren  sie  jedoch  einen  Theil  ihrer  Politur  und 
sie  pflegen  siqh  auch  im  Verlaufe  der  Zeit,  namentlich  in 
warmer  Luft  wieder  ein  wenig  zu  krümmen,  wenn  sie  auch 
ganz  unbenutzt  bleiben.  Die  Fabriken  liefern  Platten  von 
jeder  beliebigen  Stärke.  Zu  Erregungsplatten  sind  die 
dünnsten,  zu  rotirenden  Scheiben  solche  von  IJ  bis  2|,  zu  . 
festen  solche  von  2|  bis  3|°^  die  geeignetsten^  doch  kommt 
hierbei  natürlich  wesentlich  die  Gröfse  der  Maschine  in 
Betracht. 

Hr.  Bleekrode  hatte  seine  Ebonitmasse  von  Ott  und 
Immelen  in  Schaffhausen  bezogen,  und  da  Hr.  Borchardt 
noch  einmal  eine  Reihe  vergleichender  Versuche  anstellen 
wollte,  so  wandte  er  sich  an  dieselbe  Bezugsquelle 
mit  der  Bitte ,  ihm  genau  dieselbe  Masse  liefern  zu 
wollen.  Die  bezogene  Masse  war  indessen  nicht  unerheb- 
lich theurer,  als  diejenige  der  oben  genannten  Fabriken 
(möglicher  Weise,  weil  die  fragliche  Firma  kein  Fabrik-, 
sondern  vielleicht  ein  Commissionsgeschäfb  ist),  oknie  in- 
dessen, wie  ich  gleich  im  Voraus  bemerken  will,  in  ihren 
Eigenschaften  irgend  wie  vorzüglicher  zu  seyn. 

Hr.  Borchardt  hat   mir  nun  vor  Kurzem  über  das« 
Resultat   seiner  Versuche  berichtet  und  wenn  meine  bis- 
herigen Erfahrungen  hierdurch  auch  nur  unwesentlich  be- 
reichert  sind,    so   scheint  mir  doch  die  Veröffentlichung 
seiner  Worte  an  dieser  Stelle  geboten.   Derselbe  schreibt: 

„Ich  verglich  zunächst  an  einer  kleineren  Maschine  die 
Masse  der  4  verschiedenen  Bezugsquellen  mit  einander, 
indem  ich   sie   der  Reihe  nach  möglichst  gleichzeitig  als 
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rotirende  Scheibe  benutzte.  Die  feste  Scheibe  war  von 
Glas  und  sie  blieb  während  dieser  Versuche,  wie  alle 
übrigen  Verhältnisse,  soweit  ich  es  bemerken  konnte,  un- 
geändert.  Ich  wiederholte  die  Versuche  an  verschiedenen 
Tagen  und  namentlich  bei  schwüler  Witterung,  wobei  es 
sich  dann  'ergab,  dafs  die  erste  Scheibe ,  wenn  ich  sie 
nach  Prüfimg  der  anderen  noch  einmal  wieder  vornahm, 
nicht  immer  ihre  frühere  Wirkung  zeigte,  voraussicbtEcb, 
weil  sich  der  Feuchtigkeitsgehalt  der  Luft  inzwischen 
schon  geändert  hatte.  Ich  pflegte  in  seihen  Fällen  die 
Versuche  kurz  nach  einander  in  umgekehrter  Reihenfolge 
zu  wiederholen  und  bei  abweichenden  Besultaten  das 
Mittel  zu  nehmen.  Alle  Scheiben  waren  polirt,  stark 
schwefelhaltig  und  annähernd  von  gleicher  Dicke ;  unmQg- 
licji  aber  war  es  vier  Scheiben  von  gleicher  Geradheit  aus- 
zuwählen, da  ich  sie  absichtlich  nicht  strecken,  sondern 
so,  wie  sie  von  den  Fabriken  geliefert  waren,  benutzen 
wollte.  Die  Platten  der  Newyork-Hamburger  Gummiwaaren- 
Compagnie  aber  zeichneten  sich  vornehmlich  durch  Gerad- 
heit aus,  und  diesem  Umstände  mag  es  daher  zu  verdanken 
seyn,  dafs  sie  zuweilen  eine  bessere  Wirkung  zeigten. 
Hiervon  abgesehen  habe  ich,  sey  es  in  der  Leichtigkeit  der 
Erregung,  sey  es  in  der  Funkenlänge,  sey  es  in  der 
Schnelligkeit,  mit  welcher  die  einzelnen  Entladungen  anf 
einander  folgten,  zwischen  den  verschiedenen  Massen  keinen 
solchen  Unterschied  gefunden,  dafs  ich  die  eine  vor  der 
anderen  empfehlen  könnte.  Nach  diesen  Versuchen  stellte 
ich  mir  ein  Scheibenpaar  von  400  respective  450°™  Gröfse 
aus  der  Masse  von  Ott  und  Im m eleu  her  und  verglich 
an  einer  mit  den  neuen  Verbesserungen  ausgerüsteten 
Maschine  diese  Scheiben  mit  Scheiben  aus  gutem  un- 
lackirtem  Glase').  Ich  mufs  jedoch  bemerken,  dafs  ich 
die  Ebonitscheiben  bei   dieser  Gröfse  wegen  ihrer  gerin- 

1)  Hr.  Borohardt  meint  mit  den  angedeuteten  Verbesserangen  rorans- 
sichtlich  diejenigen,  welche  in  den  Berichten  der  GÖttinger  Akademie 
vom  15.  März  d.  J.  von  mir  besprochen  sind,  und  welche  auch  in 
diesen  Annalen  seiner  Zeit  eine  Stelle  Bnden  werden. 
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geren  Geradheit  und  gröfseren  Biegsamkeit  nicht  so  nahe 
an  einander  rücken  konnte,  als  es  bei  den  Glasscheiben 
möglich  war.    Trotzdem  gab  es  einen  gewissen  Feuchtig- 
keitszustand der  Luft  (das  Hygrometer  zeigte   denselben 
nicht   immer   mit  Sicherheit    an),    bei    welchem    sich  die 
Ebonit8(dieiben  leichter  als  die  Glasscheiben  erregen  liefsen. 
Es  gab  aber  auch  Tage  und  Tageszeiten  (namentlich  un- 
mittelbar vor  einem  Gewitter  oder  einer  längeren  Regenzeit), 
an  welchen  keine  von  beiden  irgend  eine  Wirkung  zeigen 
wollten.   Im  Ganzen  jedoch  mufs  zugegeben  werden,  dafs 
sich  bei  grofser  Feuchtigkeit  Ebonitscheiben  (so  lange  sie 
neu  sind)  etwas  leichter  erregen  lassen.     Ist  eine   Glas- 
scheibe aber  einmal  erregt,  so  scheint  sie,  selbst  in  feuchter 
Luft,    kräftiger    zu  wirken.     Bei  geringerer  Feuchtigkeit 
war  dies  unverkennbar;  Funkenlänge  und  Entladungszahl 
waren    um  |,  und    in    trockner  Luft   um   \   grofser,    als 
Ebonitscheiben  sie  zu  liefern  vermochten,  und  niemals  habe 
ich   mit  den  letzteren  das  sonstige  Maximum  der  Schlag- 
weite von  250  bis   260°*™  auch  nur  annähernd  erreichen 
können^).    Dagegen  mufs  wieder  zugegeben  werden,  dafs 
Ebonitscheiben  (so  lange  sie  neu  sind)  sowohl  in  feuchter, 
als  in  trockner  Luft  länger  elektrisch  bleiben,  obwohl  ich 
auch    Glasscheiben   in    trockner  Luft   häufig   noch    nach 
12  Stunden  ohne  weitere  Erregung  wirksam  fand.     Eine 
Erwärmung  der  Scheiben  habe  ich  nicht  zu  wiederholen 
gewagt,  nachdem  ich   schon  früher  häufig  in  Erfahrung 
gebracht,  dafs  sich   die  Ebonitmasse  bei  solcher  Gelegen- 

1)  Ich  möchte  den  Worten  des  Hrn.  Borchardt  hier  eine  kleine  Be- 
merkung hinzufügen.  Hr.  Bleekrode  giebt  nämlich  dasselbe  Maxi- 
mum der  Schlagweite  von  260"'°  an,  aber  er  bemerkt  zugleich,  dafs 
seine  Maschine  solches  nur  mit  ungleichen  Elektroden  und  im  er- 
wärmten Znstande  liefere,  während  Hr.  Borchardt,  wie  ich  aus 
Erfahrung  weifs,  seine  Schlagweite  nur  zwischen  gleichen  Elektroden 
und  ohne  jede  Erwärmung  der  Scheiben  bestimmt.  Femer  waren  die 
Scheiben  des  Hrn.  Bleekrode  um  etwa  50°*™  grofser,  und  er  hatte 
seinen  Hauptconductoren,  worauf  ich  bereits  aufmerksam  machte,  eine 
namentlich  für  die  intensive  Wirkung  besonders  günstige  Stellung  ge- 
geben. 
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beit  leicht  dauernd  verzieht  und  ich  nun  des  bessern  Ver- 
gleichs halber  auch  die  Glasscheiben  nicht  erwärmen 
durfte,  obwohl  dies  sonst,  wie  ja  längst  bekannt,  mit 
Hülfe  einer  vor  die  rotirende  Scheibe  gestellten  Flamme 
ohne  Nachtheil  und  mit  gutem  Erfolge  geschehen  kann. 
Ebonitscheiben  aber  müssen  nach  meiner  Ansicht  nicht 
blofs  gegen  strahlende  Ofen-  oder  Sonnenwärme  geschütst 
werden,  sondern  sie  verziehen  sich  sogar,  wenn  man  sie 
an  warmen  Sommertagen  auf  einer  krummen  Unterlage 
liegen  lä&t^).  Das  Strecken  derselben  aber  ist  mit  grofsea 
Schwierigkeiten  verknüpft,  und  wiederholt  gestreckte  Schei- 
ben scheinen  erst  recht  gegen  Temperaturveränderung 
empfindlich.  Versuche  mit  älteren  oder  viel  benutzten 
Scheiben  habe  ich  neuerdings  nicht  angestellt,  weifs  aber 
aus  langjähriger  Erfahrung,  dafs  die  Ebonitmasse  mit  der 
Zeit  aus  verschiedenen  Gründen  mehr  oder  weniger  unwirk- 
sam wird.  Es  mag  seyn,  dafs  unter  Umständen  alsdann 
ein  Abreiben  mit  kohlensaurer  Magnesia  nutzt;  häufig  er- 
streckt sich  die  Veränderung  jedoch  so  tief  in  die  Masse 
hinein,  dafs  hier  nur  die  Anwendung  von  Sand-  oder 
Smirgelpapier  Erfolg  haben  kann.  Hiermit  geht  aber 
die  Politur  verloren,  welche  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
die  elektrische  Wirksamkeit  zu  begünstigen  scheint,  und 
es  ist  ftbr  den  Mechaniker  schwer,  jene  wieder  auf  gröfseren 
Flächen  herzustellen,  namentlich,  wenn  die  Geradheit  der- 
selben erbalten  bleiben  soU.^ 

Hrn.  Borchardt's  Meinung  stimmt  hiemach  mit  der- 
jenigen des  Hrn.  Bleekrode  in  soweit  überein,  als  gute 
Ebonitscheiben  sich  im  Allgemeinen  etwas  leichter  erregen 
lassen  und  den  elektrischen  Zustand  länger  festhalten  sollen,  als 
Glasscheiben,  und  ich  selbst  bin  dieser  Ansicht  und  habe 

1 }  Ich  möchte  hier  hinzufügen,  dafs  die  elektrische  Anziehung  eine  ganz 
ähnliche  Wirkung  änfsert,  was  auch  Hr.  Bleekrode  bereits  anzu- 
deuten scheint,  und  möchte  daher  empfehlen,  die  rotirende  Seheibe 
(bei  der  festen  ist  dies  leider  nicht  gestattet)  bei  längerem  Qebraucbe 
zuweilen  umzukehren  und  nach  dem  Gebrauche  mögtichst  nnelektrisch 
zu  machen. 
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dieselbe  nie  bestritten.  Hr.  Bleekrode  meint  aber,  dafs 
die  Ebonitmasse  auch  überhaupt  eben  so  wirksam  sey,  als 
Glas,  dafs  sie  sich  ohne  Schaden  erwärmen  lasse  und  dafs 
die  allmfthlige  Abnahme  ihrer  Wirksamkeit  nicht  viel  zu 
bedeuten  habe.  Dies  bestreitet  Hr.  Borchardt  und  ich 
trete  seiner  Ansicht  bei.  Aber  ich  habe  noch  einen  an- 
dern Grund,  weshalb  ich  von  der  Verwerfung  der  Glas*- 
scheiben  abrathe :  es  ist  die  ündurchsichtigkeit  der  Ebonit- 
masse, welche  einmal  den  Gebrauch  der  Maschine  er- 
schwert, weil  man  die  Ausdehnung  der  Belegungen,  die 
Entfernung  der  auf  einander  einwirkenden  Flächen,  und 
andere  hierbei  in  Betracht  kommende  Factoren  nicht  so 
leicht  übersieht,  dann  auch  namentlich  der  Erklärung  des 
Apparats  in  Schulen,  für  welche  er  doch  namentlich  dienen 
soll,  hinderlich  ist.  Ich  möchte  mir  daher  einen  Vorschlag 
erlauben,  welcher  gewissermaaTsen  beide  Ansichten  ver- 
tritt. Man  pflegt  bei  der  Bestellung  der  Maschine  zwei 
Scheibenpaare  zu  verlangen,  fbr  den  Fall,  dafs  das  eine 
einmal  Schaden  leiden  sollte.  Statt  des  zweiten  Paares 
lasse  man  sich  bei  solcher  Gelegenheit  ein  Paar  Ebonit- 
scheiben schicken,  welche  natürlich  auch  eben  so  gut  nach- 
träglich zu  jeder  Maschine  geliefert  werden  können.  Man 
kann  dann  je  nach  Bedürfnifs  die  einen  oder  die  andern 
Scheiben  hineinstellen  und  sich  so  am  besten  durch  eigne 
Anschauung  von  den  Vortheilen  oder  Nachtheilen  derselben 
überzeugen.  Ich  zweifle  nicht,  dafs  dann,  wie  bei  der 
Reibzeugmaschine,  so  auch  bei  der  Influenzipaschine  das 
Glas  allmählig  den  Sieg  davon  tragen  wird. 

Die  von  mir  angestellte  Ansicht  wird  übrigens  keines- 
wegs von  Hrn.  Borchardt  und  mir  allein  vertreten.  Hr. 
Prof.  Poggendorff  hat,  soviel  ich  weifs,  längst  die  ihm 
zu  vergleichenden  Versuchen  dienenden  Ebonitscheiben 
bei  Seite  gestellt.  Hr.  C.  A.  Grüel,  bekanntlich  ein  er- 
fahrener Practiker  auf  dem  Gebiete  der  Elektricität,  spricht 
sich  in  einem  an  mich  gerichteten  Schreiben  genau  in 
demselben  Sinne  aus.  Bühmkorff  in  Paris,  welchem  kurz 
nach    Erfindung    der    Maschine   ein   kleines   Modell   mit 
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Ebonitscfaeiben  zugeschickt  wurde,  bat  es  meines  Wissens 
niemals  für  gut  befunden,  die  letzteren  zu  adoptiren.  Hr. 
Prof.  Biefs  und  Hr.  Prof.  Kundt  sind  bei  der  Neueon- 
ätruirung  der  Maschine  sogar  noch  weiter  gegangen;  sie 
haben  die  Ebonitmasse  nicht  nur  ftir  die  Scheiben,  sondern 
auch  fttr  die  Träger  der  Conductoren  verworfen,  und  ich 
selbst  würde  mich  ihrer  Ansicht  anschliefsen,  wenn  ich 
nicht  die  Leitungsföhigk6it  des  Materials  an  dieser  Stelle 
&LT  weniger  bedenklich  hielte,  und  wenn  nicht  die  Ebonit- 
masse durch  die  Leichtigkeit  ihrer  Bearbeitung  in  massi- 
ven Stücken  vor  dem  Glase  einen  besondem  Vortheil  ge- 
währte. 


VII.     Bemerkung  iiher    die    in    der  galvanischen 

Kette  stattfindende  Vertheilung  des  positiven  JUe' 

talles  an  zwei  Säuren f  von  Dr.  Fr.  Fuchs ^ 

Assistent  am  physikal.  Institut  In  Strafsbnrg. 


Vxeht  der  galvanische  Strom  durch  ein  Element,  in  wel- 
chem das  positive  Metall  von  einer  Mischung  zweier  Säuren 
umgeben  ist,  so  findet  bei  der  elektrolytischen  Auflösung 
ohne  Zweifel  eine  Vertheilung  desselben  an  die  Anionen 
der  Säuren  statt.  In  der  offenen  Kette  dagegen  ist  bei 
völlig  gleichartiger  Metalloberfläche  nur  die  Tendenz  zu 
einer  gewissen  Vertheilung  vorhanden.  Es  schien  mir, 
dafs  sich  die  Bestimmung  derselben  in  einfacher  Weise 
auf  die  Ermittlung  von  Unterschieden  elektromotorischer 
Kräfte  zurückführen  liefse.  Der  Erfolg  hat  den  Erwar- 
tungen nicht  entsprochen;  einige  Bemerkungen  über  den 
Gegenstand  dürften  gleichwohl  am  Platze  seyn,  da  wahr- 
scheinlicher Weise  auf  dem  hier  betretenen  Wege  noch 
Aufschlüsse  zu  gewinnen  sind. 
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Es  seyen  drei  nach  dem  Typus  des  D  an  i  eil 'sehen 
gebaute  Elemente  gegeben.  In  sämmtlichen  befinde  sich 
das  Kupfer  in  einer  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupfer- 
oxyd. Das  Zink  stehe  wohl  amalgamirt  bei  dem  ersten 
Elemente  in  Schwefelsäure,  bei  dem  zweiten  in  Essigsäure, 
bei  dem  dritten  in  einer  Mischung  der  Säuren  zu  gleichen 
Aequivalenten.  Nach  den  von  Helmholtz  dargelegten 
Principien  sind  die  elektromotorischen  Kräfte  der  Elemente 
proportional  dem  Quantum  von  Energie,  welche  an  den 
elektromotorisch  wirksamen  Stellen  bei  Durchgang  einer 
gegebenen  Elektricitätsmenge  verbraucht  wird. 

Es  seyen  demnach  f^,  £3,  £.,  die  Potentialdifferenzen 
der  Elemente  in  der  genannten  Reihenfolge.  Es  sey  beim 
ersten  Elemente  A^  beim  zweiten  A^  die  nach  Wärmeein- 
heiten gemessene  Verminderung  potentieller  Energie,  welche 
im  ehemischen  Processe  während  der  elektrolytischen  Auf- 
lösung eines  Aeqivalentes  Zink  stattfindet.  Ferner  sey  tr 
der  gleichzeitig  an  der  metallischen  Contactstelle  Zink- 
Kupfer  eintretende  Wärmeconsum.  Es  sey  endlich  beim 
dritten  Elemente  o?,  der  mit  der  Schwefelsäure,  x^=sl — a?^ 
der  mit  der  Essigsäure  in  Verbindung  tretende  Bruchtheil 
eines  elektrochemischen  Aequivalentes  Zink.  Die  nach  einer 
willkürlichen  Einheit  gemessenen  elektromotorischen  Kräfte 
£i,  £3  und  £3  werden  alsdann  durch  die  folgenden  Glei- 
chungen bestimmt,  worin  k  eine  Constante  bedeutet. 

* .  £^  =s  ili -+- fr 
& .  £3  =  ilj -h  fr 
Ä .  £g  ==  a?j .  ilj  -I-  (1  —  a?i)  A^  -f-  w. 

Substituirt  man  die  Werthe  für  Ai  und  A^  aus  den  beiden 
ersten  Gleichungen  in  der  letzteren,  so  erhält  man 


X, 


El  —  E<^ 


El 

~  ^1  =  ^r- 


E, 


Ei—E^' 

Da  bei  der  Mischung  zweier  Säuren  die  Concentration 
einer  jeden  derselben  geändert  wird,  so  sind  die  Formeln 
nur  gültig  unter  der  Bedingung,  dafs  der  Energieunterschied 
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der  Anfangs-  und  Endglieder  des  elektrochemischen  Pro- 
cesses  in  gewissen  Gränzen  von  dem  Wassergehalte  der 
Säuren  unabhängig  sey,  eine  Forderung  der  im  Allgemeinen 
eher  schwache  als  starke  Concentrationen  genügen  werden. 
Schreibt  man  die  Formel 

80  bedeutet  der  Zähler  den  Potentialunterschied  an  den 
Kupferpolen  zweier  mit  den  Zinkpolen  verbundenen  Säulen 
von  n  Elementen  £3  einerseits  und  n  Elementen  E^  ander- 
seits. Eine  entsprechende  Bedeutung  hat  der  Nenner. 
Sofern  demnach  überhaupt  ein  Unterschied  der  elektromo- 
torischen Kräfte  existirt,  kann  derselbe  durch  Opposition 
genügend  grofser  Säulen  in  den  Bereich  des  Mefsbaren 
gerückt  werden  und  nur  in  dem  Falle,  dafs  die  Formel 
unter  der  angeführten  Bedingung  ihrer  Anwendbarkeit*  die 
unbestimmte  Form  o^i  s=s  §  annimmt,  ist  die  Messung  prin- 
cipiell  unmöglich. 

In  einer  Versuchsreihe  ,wurden  je  5  Elemente  der  be- 
schriebenen Art  (Schwefelsäure,  Essigsäure,  Mischung  zu 
gleichen  Aequivalenten)  in  der  durch  die  Formeln  vorge- 
schriebenen Weise  opponirt  und  der  Potentialunterschied 
der  freien  Pole  mittelst  des  Thomson 'sehen  Quadrantelek- 
trometers bestimmt.  Bei  einer  Concentration  von  1  Aeq. 
Säure  auf  20  Aeq.  Wasser  lagen  die  zu  messenden  Grdfsen, 
also  5  (Ej  —  £3)  u.  s.  w.  im  Bereiche  von  etwa  ^  bis  | 
eines  Normaldaniell. 

In  allen  Fällen  waren  die  nach  den  gewonnenen  Zahlen 
berechneten  Werthe  x^  und  x^  ächte,  sich  nahe  zu  Eins 
ergänzende  Brüche.  Gleichwohl  konnten  dieselben  nicht 
als  die  wahren  Vertheilungsconstanten  betrachtet  werden. 
Denn  erstens  hatte  sowohl  bei  stärkeren  als  bei  schwächeren 
Concentrationen  eine  Aenderung  im  Wassergehalte  der 
Schwefelsäure -Elemente  einen  beträchtlichen  EinfluTs  auf 
das  Kesultat  und  zweitens  zeigten  auch  die  unter  schein- 
bar identischen  Bedingungen  gewonnenen  Zahlen  erhebliche 
Abweichungen.     Das  letztere  rührte  nicht  von  ungleich* 
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heiten  der  Metalle,  sondern  wahrscheinlich  von  der  nicht 
ganz  zu  vermeidenden  Auflösung  und  Wasserstoffbeladung 
des  Zinkes  her. 

Nur  Eins  liefs  sich  mit  Sicherheit  constatiren.  Wur- 
den zwei  Säulen  opponirt,  von  denen  die  erste  in  einem 
gegebenen  Volumen  dieselbe  Menge  Schwefelsäure  wie  die 
zweite,  aufserdem  aber  noch  eine  Quantität  Essigsäure 
enthielt,  so  erwies  sich  ceU  par.  die  Potentialdifferenz  der 
ersten  immer  etwas  kleiner  als  die  der  zweiten.  Die  Herab- 
setzung der  elektromotorischen  Kraft  durch  Gegenwart 
der  Essigsäure,  ohne  Verminderung  der  Concentration  der 
Schwefelsäure,  läfst  wenigstens  die  Thatsache,  dafs  über- 
haupt eine  Vertheilung  des  Zinks  an  die  beiden  Säuren 
eintritt^  zweifellos  erkennen. 

Zu  numerischen  Bestimmungen  dürfte  sich  das  be- 
schriebene Verfahren  jedoch  nur  bei  Opposition  vielglie- 
driger  Säulen  mit  sehr  stark  verdünnten  und  nicht  allzu 
verschieden  leitenden  Säuren  eignen. 


VIII.      lieber  Bewegungserscheinungen    an    elek- 

trisirien  Quecksilberoberflächen; 

von  Hermann  Herwig. 


Iflit  noch  fortzusetzenden  Versuchen  über  den  Einflufs 
einer  kräftigen  positiven  oder  negativen  Elektrisirung  auf 
die  Verdunstung  von  Flüssigkeiten  beschäftigt,  stellte  ich 
gelegentlich  auch  starke  elektrische  Ladungen  an  Queck- 
silberflächen her  und  fand  dabei  interessante  Bewegungs- 
erscheinungen, die  meines  Wissens  noch  nicht  beschrieben 
worden  sind.  Eine  weitere  Verfolgung  der  Sache  mir  vorbe- 
haltend, möchte  ich  für  jetzt  nur  eine  vorläufige  Mit* 
theilung  darüber  machen. 
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Wenn  man  eine  flache,  mit  Quecksilber  gefiülfce  Schale, 
gleichviel  ob  von  Porcellau  oder  Platin,  i^olirt  aufistellt 
und  an  irgend  einen  Punkt  des  Quecksilbers  eine  metal- 
lische Verbindung  mit  dem  einen  Pole  einer  Holtz^- 
schen  Maschine  fuhrt ,  deren  anderer  Pol  zur  Erde 
abgeleitet  ist,  so  entstehen  an  der  Quecksilberober- 
fläche sofort  lebhafte  wellenartige  Bewegungen,  sobald 
zwischen  den  getrennten  Polen  Entladungen  überge- 
hen. Bei  kreisförmiger  Schale  und  fortdauerndem  Spiele 
der  Maschine  bekommt  man  um  den  Schalenmittelpunkt 
gelagert  prächtige  concentrische  Ringe  von  stehenden  Ber- 
gen und  Thälern.  Bei  rechteckiger  Contur  der  Schale  er- 
hält man  statt  der  Ringe  rechtwinklig  sich  kreuzende 
Streifen.  Die  Ringe,  resp.  Streifen  treten  enger  zusammen, 
wenn  die  Entladungen  der  Maschine  häufiger  erfolgen, 
also  bei  verringerter  Schlagweite  der  Pole  und  namentlich, 
wenn  mian  an  Stelle  der  Funkenentladung  durch  Fortnahme 
des  Condensators  wesentlich  die  Büschelentladung  treten 
läfst.  Schon  hieraus  ist  klar,  dafs  die  Ladungen  der 
Quecksilberfläche,  die  ja  nach  dem  Rhythmus  der  ander- 
seits zwischen  den  Polen  erfolgenden  Entladungen  ihre 
Culminationen  durchmachen,  wie  gleichmäfsige  Stölse  aof 
diese  ganze  Fläche  wirken  und  ihre  Theilchen  auseinander- 
treiben. Die  Zahl  der  Stölse  ist  so  durch  die  Zahl  der 
Entladungen  gegeben. 

Die  Kraft  der  Stöfse  ist  dagegen  durch  die  Grofse  des 
Potentials  der .  freien  Elektricität  an  der  Quecksilberober- 
fläche bedingt.  Daftlr  sprechen  ohne  weiteres  folgende 
Versuche.  Führt  man  Verbindungen  von  beiden  Polen 
der  Maschine  an  Quecksilbermassen  in  zwei  getrennten 
Schalen,  so  erhält  man  an  beiden  die  Wellenbewegungen. 
Nähert  man  jetzt  dem  Quecksilber  der  einen  Schale  einen 
ableitenden  Draht,  so  wird  die  Grdfse  der  Niveauände- 
rungen dort  geringer  und  hört  beim  Eintauehen  des  Drahtes, 
wobei  also  die  Quecksilbermasse  einfach  in  den  metallischen 
Stromesweg  eingefügt  wird,  auf,  sichtbar  zuseyn;  dagegen 
fangen  die  Bewegungen  in  der  andern  nicht  abgeleiteten 
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Schale  an,  um  so  stärker  sich  zu  zeigen.  An  letzterer 
ist  eben  bei  Ableitung  der  ersten  Schale  und  bei  gleicher 
Wirkung  der  Maschine  das  Potential  auf  einen  höhern 
Werth  gestiegen. 

Ebenso  sind  natürlich  jedesmal  dann,  wenn  man  durch 
geänderte  Schlagweite  etc.  dieselbe  Elektricitätsmenge  sich 
in  selteneren,  aber  reicheren  Quantitäten  entladen  läfst,  die 
Wellen  zwar  weiter  auseinandertretend,  aber  auch  in  den 
Tiefendimensionen  entwickelter. 

Wenn  man  endlich  eine  mit  Quecksilber  gefällte  Por- 
cellanschale  in  eine  etwas  weitere,  gleichfalls  mit  Queck- 
silber gefällte  Schale  setzt  und  letztere  ableitet^  so  erhält 
man  beim  Elektrisiren  auch  in  Folge  dieser  Condensations- 
einrichtung  verstärkte  Bewegungen  in  der  inneren  Schale. 

Aus  allem  geht  also  hervor,  dafs  man  es  hier  mit  Ab- 
stofsungen  der  gleichnamig  elektrisirten  Quecksilbertheil- 
chen  unter  einander  zu  thun  hat;  das  Quecksilber  selbst 
wird  dabei  nicht  irgend  wie  verändert 

Dasselbe  gilt  nun  auch  filr  die  nachstehenden  in  das 
Gebiet  der  Capillarerscheinungen  gehörigen  Versuche,  die 
ich  anstellte,  um  in  directer  Weise  das  Wirken  der  elek- 
trischen Ejräfte  gegenüber  den  Cohäsionskräften  an  der 
flüssigen  Oberfläche  zu  constatiren;  auch  bei  diesen  ist 
die  Ladung  mit  freier  Elektricität  das  Entscheidende.  Da- 
durch treten  diese  Versuche  in  einen  principiellen  Unter- 
schied zu  den  mannigfaltigen  bekannten  Erscheinungen 
am  Quecksilber,  die  mit  den  elektrolytischen  Wirkungen 
eines  Stromes  zusammenhängen. 

Ich  fbhre  kurz  die  folgenden  Versuche  an: 

Ein  Quecksilbertropfen  auf  einer  Glasplatte  plattet  sich 
sofort  ab,  wenn  er  kräftig  elektrisirt  wird. 

Die  Depression  des  Quecksilbers  in  einem  capillaren 
Glasröhrchen  vermindert  sich  erheblich  beim  Elektrisiren 
(durch  Zuleitung  eines  Drahtes  in  einen  weiteren  mit  dem 
Capillarröhrchen  communicirenden  Schenkel). 

In  einem  nach  oben  sich  erweiternden  konischen  Glas- 
röhrchen, worin  bei  schräger  Stellung  Quecksilber  gegen 
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die  Schwere  sich  hält^  wird  es  beim  Elektrisiren  sofort  zum 
Herabfallen  gebracht. 

Zwischen  zwei  geneigten  Grlasplatten,  deren  Zwischen- 
raum mit  einem  weiteren  Glasschenkel  communicirt,  er- 
leidet die  capillare  Depressionscurve  des  Quecksilbers  beim 
Elektrisiren  eine  dem  vorigen  entsprechende  Veränderung. 

In  Bezug  auf  diese  gleichfalls  mit  der  Holt  zischen 
Maschine  angestellten  Capillarirersuche  ist  noch  zweierlei 
hinzuzufügen. 

Einmal  spielt  hier  der  Uebertritt  der  Elektricität  auf 
die  Glasflächen  offenbar  eine  bedeutende  Rolle.  Die  über- 
getretene  Elektricität  haftet  dort  fest  und  zeichnet  die  be- 
treffenden Glasstellen  (vielleicht  auch  durch  wirkliche  Ober- 
flächenveränderung) gegen  andre  aus.  Man  bekommt 
demnach,  wenn  man  aufhört  das  Quecksilber  zu  elektri- 
siren, häufig  nicht  ohne  weiteres  wieder  die  fiübereo 
Zustände  hergestellt.  So  bleibt  z.  B.  vielfach  das  Queck- 
silber in  den  Capillarröhrchen  (namentlich  nach  positiver 
Elektrisirung)  dauernd  höher  stehen  u.  s.  f.  Ueber  diesen 
Punkt  sind  noch  eingehendere  Untersuchungen  nöthig. 

Zweitens  hat  sich,  soweit  meine  bisherigen  Beobach- 
tungen reichen,  bei  den  Capillarversuchen ,  namentlich  in 
den  Capillarröhrchen,  eine  stärkere  Wirkung  der  posUioen 
Elektricität  gezeigt.  Gerade  die  Versuche  mit  den  Ca- 
pillarröhrchen sind  ja  diejenigen,  die  die  genauesten  Ver- 
gleiche zulassen,  und  habe  ich  hier  mehrfach  zwei  aus 
einem  Stück  geschnittene  ganz  gleiche  Röhrchen  zugleich 
am  positiven  und  negativen  Pole  benutzt  und  dabei  stets 
entschiedene  Mehrwirkung  des  positiven  Poles  der  Holtz'- 
schen  Maschine  gefunden.  Vielleicht  mufs  man  hierbei 
an  die  von  HHm.  Wiedemann  und  Rühlmann  *)  nach- 
gewiesene Thatsache  denken,  dafs  nämlich  bei  der  Holtz^- 
sehen  Maschine  die  Elektricität  am  positiven  Pole  eines 
gröfseren  Potentials  zur  Entladung  bedarf,  als  am  nega- 
tiven Pole. 

Darmstadt  den  2.  August  1876. 
1 )  Diese  Annalen  Bd.  145,  p.  384. 


498 

I 

IX.    Ueber  das  galvanische  Verhalten  des  Goldes 
und  eine  neue  Jirt  JV*obi Hascher  Ringe; 

von  J.  Schiel. 


JLIafs  ein  die  positive  Elektrode  einiger  galvaniscben  Ele- 
mente bildender,  io  eine  Sauerstoffsäure  tauchender  Gold- 
draht beim  Schliefsen  des  Stromes  geröthet  wird,  ist,  wenn 
ich  nicht  irre,  alles  was  über  die  galvanische  Oxydirbarkeit 
des  Goldes  bei  Gegenwart  von  Sauerstoffsäuren  bekannt 
ist;  es  ist  dies  indessen  weit  entfernt  die  Gränze  dieser 
Oxydirbarkeit  zu  seyn.  Ersetzt  man  den  Draht  durch  ein 
Plättchen  von  reinem  Gold  und  bedient  sich  einer  mit 
dem  mehrfachen  Volum  Wasser  verdünnten  Schwefelsäure, 
so  zeigt  die  Platinkathode  schon  einige  Secunden  nach 
Schliefsung  des  Stromkreises  einen  dunkeln  Anflug  von 
Gold;  die  Flüssigkeit  ist  schwach  gelb  gefärbt  und  setzt 
auch  bei  Entfernung  der  Elektroden  ein  zartes  dunkles 
Pulver  ab,  das  nach  dem  Waschen  und  Trocknen  beim 
Reiben  mit  Achat  oder  Stahl  leicht  Goldglanz  annimmt. 
Der  Vorgang  findet  in  ähnlicher  Weise  und  nur  viel  lang- 
same r  statt,  wenn  man  anstatt  der  verdünnten  Säure  blos 
angesäuertes  Wasser  oder  mit  ungefähr  dem  anderthalb- 
fachen Wasser  verdünnte  Essigsäure  anwendet.  Ungleich 
energischer  ist  die  Wirkung,  wenn  die  Anode  aus 
Schwammgold  besteht,  das  man  sich  leicht  durch  langsames 
Einflieüsenlassen  einer  Lösung  von  reinem  Goldchlorid  in 
eine  in  grofsem  üeberschufs  vorhandene  siedende  Losung 
einer  reducirenden  Substanz,  am  besten  Oxalsäure,  dar- 
stellen kann.  Um  eine  Schwammgordanode  herzustellen, 
hat  man  nur  eine  Portion  Schwammgold  in  die  zu  dem 
Versuch  dienende  etwas  flache  Abdampfschale  zu  bringen 
und  mit  einem  Platindrtaht  zu  berühren,  der  mit  der  Anode 
verbunden  ist.  In  verdünnter  Schwefelsäure  wird  eine 
solche  Schwammgoldanode  sogleich  stark  angegriffen,  die 
ihr    gegenüberstehende    Kathode    beschlägt   sogleich   mit 
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einem  dunkeln  Niederschlag  von  Gold  und  sendet  eine 
dunkle  Wolke  durch  die  Flüssigheit,  die  in  kurzer  Zeit 
dadurch  undurchsichtig  wird  und  das  eben  erwähnte  zarte 
schwarzblaue  Pulver  ziemlich  reichlich  absetzt.  Die  ge- 
ringe Cohärenz,  welche  der  gewaschene  und  getrocknete 
schwarzblaue  Niederschlag  von  Gold  beim  Zusammen- 
drücken  zeigt,  läfst  vermuthen,  dafs  ihm  etwas  Oxyd  oder 
Oxydul  beigemischt  ist. 

Von  grofsem  Interesse  ist  die  Bildung  galvanischer 
Ringe  auf  einer  reinen  Goldfläche.  Legt  man  ein  po- 
lirtes  Plättchen  von  absolut  reinem  Gold ')  in  eine  kleine 
Porcellanschale  oder  ein  Uhrglas,  setzt  auf  dessen  Mitte 
einen  zugespitzten  Platindraht,  der  bis  auf  die  freie  Spitze 
mit  Lack  oder  Gutta  überzogen  und  mit  der  positiven 
Elektrode  von  4  bis  8  galvanischen  Elementen  verbunden 
ist,  legt  mit  Hülfe  einer  geeigneten  Haltevorrichtung  einen 
zweiten  ringförmig  gebogenen  Platindraht  einige  Millimeter 
höher  um  das  Plättchen  herum,  füllt  das  Uhrglas  mit 
destillirtem ,  mit  einigen  Tropfen  Schwefel-  oder  besser 
Salpetersäure  angesäuertem  Wasser,  verbindet  den  zweiten 
Platindraht  mit  der  Kathode  und  schliefst  dadurch  den 
Stromkreis,  so  nimmt  das  Goldplättchen  nach  einigen  Mi- 
nuten eine  röthliche  Färbung  an.  Unterbricht  man  den 
Strom  nach  6  bis  10  Minuten,  wäscht  und  trocknet  das 
Plättchen,  so  zeigt  es  eine  Anzahl  noch  etwas  blasser  con- 
centrischer  Binge,  die  aber  im  directen  Sonnenlicht  schon 
nach  einigen  Stunden,  im  gestreuten  Lichte  innerhalb  8 
bis  10  Tagen  eine  Färbung  annehmen,  deren  Schönheit 
und  Lebhaftigkeit,  namentlich  im  letzteren  Fall,  nichts  zu 
wünschen  lassen.  Im  Verlauf  von  6  bis  8  Wochen  sind 
die  Farben  gröfstentheils  in  ein  dunkles  Blauviolett  fiber- 
gegangen. Enthält  das  Gold  die  kleinste  Menge  Silber, 
so  werden  die  Ringe  weniger  schön  und  schneller  dunkel- 
violett. Am  schönsten  und  selbstverständlichsten  ist  ge« 
wohnlich  der  centrale  Bing;  er  enthält  bei  Anwendung  von 

1)  Die  Plättchen,  deren  ich  mich  bei  diesen  Versuchen  bediene,  haben 
einen  Durchmesser  von  ungefähr  drei  Centim.  bei  8  Or.  Gewicht 
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Salpetersäure  das  ganze  Spectrum,  während  die  andern 
Ringe  fast  nur  aus  roth  (purpur)  und  grfin  bestehen.  Bei 
diesem  Färbeproeefs  scheint  der  das  Plättchen  anfangs  nur 
oberflächlich  oxydirende  elektrolytische  Sauerstofi*  allmählig 
in  die  Tiefe  zu  dringen,  was  sich  aufser  in  den  Farbe- 
erscheinungen auch  darin  zeigt,  dafs  der  mittlere  Theil  der 
Oberfläche  des  Plättchens  vollkommen  glänzend  bleibt,  wenn 
dasselbe  unmittelbar  nach  der  galvanischen  Behandlung 
geglüht  wird,  während  die  ganze  Fläche  mehr  oder  we- 
niger matt  erscheint,  wenn  das  Plättchen  erst  geglüht 
wird,  nachdem  sich  die  gesättigten  und  dunkleren  Farben 
gebildet  haben ;  ja  es  läfst  sich  sogar  die  oxydirte  Schicht 
mit  Hülfe  eines  kleinen  Elfenbein-  oder  Goldspatels  grofsen- 
theils  hin  wegnehmen ,  so  dafs  eine  metallische  Goldfläche 
zum  Vorschein  kommt.  Das  so  gewonnene  Pulver  erscheint 
unter  dem  Mikroskop  gleich  dunkel,  von  welchem  Theil 
des  Plättchens  es  auch  seyn  mag;  es  nimmt  beim  Reiben 
selbstverständlich  keinen  Metallglanz  an.  Beim  vorsichtigen 
Hinwegnehmen  der  Farbenringe  mit  dem  Elfenbeinspatel, 
durch  das  Dünnerwerden  der  oxydirten  Schicht  also,  ge- 
lingt es  manchmrl  eine  Farbe  in  eine  andere  überzuführen, 
z.  B.  roth  in  grün,  so  dafs  es  den  Anschein  gewinnt,  als 
läge  eine  grüne  Schicht  unter  der  rothen. 

Auch  in  alkalischen  Flüssigkeiten  wird  das  Gold  an- 
gegriffen, wenn  auch  weniger  stark.  Eine  anderthalbstün- 
dige  Einwirkung  von  12Meidinger  Elementen  erzeugte  in 
einer  mit  kaustischem  Natron  alkalisch  gemachten  Flüssig- 
keit nur  zwei  periphere  Ringe  und  einen  centralen,  grofsen, 
orangefarbenen  Fleck.  Bei  Anwendung  von  ammoniaka- 
lischem  Wasser  waren  einige  Kohlezinkelemente  der  grofsen 
Stöhrer'schen,  zu  elektro-therapeutischen  Zwecken  dienen- 
den Batterie  erforderlich,  um  in  etwa  15  Minuten  einige 
ziemlich  wohl  ausgebildeten  Ringe  hervorzurufen.  Ein 
Theil  des  Ammoniaks  wird  während  der  Einwirkung  des 
Stromes  in  Salpetersäure  übergeführt;  nach  längerer  Dauer 
des  Stromes  reagirt  die  Flüssigkeit  sauer  und  man  erhält 
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beim  Abdampfen  kleine  Nadeln  von  salptersaurem  Ammo- 
niak. 

Der  Zutritt  von  Luft  scheint  bei  dtesem  sich  den 
Occlusionserscbeinungen  anreihenden  Färbungsvorgang  er- 
forderlich, ein  grofser  Ozongehalt  derselben  aber  ohne 
Einflufs  darauf  zu  seyn;  in  einer  stark  ozonificirten  Luft 
verlief  der  Vorgang  ganz  wie  in  gewöhnlicher  atmosphä- 
rischer Luft. 

Mit  einem  Nicol 'sehen  Prisma  in  beliebig  schiefer 
Richtung  betrachtet,  zeigen  die  Ringfarben  merkwürdige 
Veränderungen  und  üebergänge;  sie  werden  dunkler  und 
intensiver  oder  blassen  ab  —  Blau  geht  in  Grün  über  — 
je  nach  der  Stellung  des  Prismas.  Schon  24  Stunden 
nach  der  galvanischen  Behandlung  des  Plättchens  erscheinen 
die  Ringe  unter  dem  Prisma  in  der  ganzen  Farbenpracht, 
in  der  sie  dem  unbewaffneten  Auge  erst  nach  mehren 
Tagen  erscheinen. 

Als  ich  bei  Grelegenheit  eines  sich  über  das  Oesthal 
spannenden  ungewöhnlich  schönen  Regenbogens  die  Ver- 
änderungen der  Regenbogenfarben  mit  den  Veränderungen 
der  oben  beschriebenen  Ringfai'ben  vergleichen  wollte,  ver- 
schwand der  Regenbogen  bei  einer  gewissen  Stellung  des 
Prismas  vollständig  und  das  Gesichtsfeld  wurde  ziemlich 
dunkel;  bei  einer  Drehung  des  Prismas  von  90®  erschien 
derselbe  allmählig  wieder  in  seiner  ganzen  Pracht. 

Der  Regenbogen  ist  demnach  vollständig  polarisirtes  Licht. 

Mehre  seitdem  beobachtete  Regenbogen  zeigten  das- 
selbe Verhalten,  doch  scheint  nur  ein  sehr  lebhaft  gefärb- 
ter Regenbogen  bei  der  entsprechenden  Stellung  des  Pris- 
mas ein  gedunkeltes  Gesichtsfeld  darzubieten.  Betrachtete 
ich  das  vor  dem  Gebirge  liegende  Endstück  eines  Regen- 
bogens, so  verschwand  dasselbe  bei  der  entsprechenden  Stel- 
lung des  Prismas  und  die  Bewaldung  des  Berges,  die  vor- 
her nur  undeutlich  durch  den  Regenbogen  hindurchschim- 
merte, stellte  sich  dem  Blick  in  gewöhnlicher  Weise  dar. 

Baden-Baden  im  Herbst  1876. 
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DER  PHYSIK  UND  CHEMIE. 

BAND  CLIX. 


I.     Die  auf  dem  VTassersirahl  schwebende  Kugel  f 

von  Eduard  Hagenbach. 


lliines  der  bekanntesten  Wasserkunststücke  ist  das  Schwe- 
ben einer  Kugel  oder  eines  der  Kugelgestalt  sich  nähern- 
den Korpers  auf  einem  Wasserstrahl;  man  bedient  sich 
beim  Versuch  gewöhnlich  einer  hohlen  Messingkugel, 
einer  dünnwandigen  Glaskugel  oder  eines  ausgeblasenen 
Eies.  Das  auffallende  an  der  Erscheinung  ist,  dafs  der 
Körper  nicht  herunterftllt,  selbst  wenn  geringe  störende 
Einflüsse  denselben  aus  seiner  Lage  zu  bringen  streben; 
der  Körper  befindet  sich  in  einer  stabilen  Gleichgewichts- 
lage, wenn  es  gestattet  ist,  diesen  Ausdruck  zu  gebrauchen, 
wo  ein  unter  äufseren  Kräften  schnell  rotirender  Körper 
nicht  herunterfällt.  In  den  physikalischen  Lehrbüchern 
findet  man  häufig  die  auf  dem  Wasserstrahl  schwebende 
Kugel  als  Beispiel  dafiir  angeführt,  dafs  der  aus  dem 
Wasserstols  entstehende  Druck  dem  Gewichte  eines  Kör- 
pers das  Gleichgewicht  halten  kann,  eine  Erklärung  der 
Stabilität  des  Gleichgewichtes  habe  ich  nur  bei  Weis- 
bach^)  gefunden,  und  dieser  schliefst  sich  im  We- 
sentlichen auch  Mousson  ^)  in  seiner  Experimentalphysik 
an.  Mit  dieser  Erklärung  Weisbach's  kann  ich  mich  nicht 
einverstanden  erklären,  da  sie  ebensowenig  dem  durch  die 
Beobachtung  leicht  festzustellenden  Vorgänge  als  den 
Principien  der  Hydrodynamik  entspricht.  Bei  Weis- 
bach  wird  nämlich   angenommen,   dafs  von  dem  Punkte 

1}  Weisbach,  Experimental-Hydranlik,  Freiberg  1855,  S.  272. 
2)  Mottsson,      Physik    auf    Grundlage    der    Erfahrung.     2.  Auflage. 
Zürich  1871.  Bandl,  Seite  144. 
Poggendorfi^s  Annal  Bd.  CLIX.  32 
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des  AufschlageDB  das  Wasser  nach  den  beiden  entgegen- 
gesetzten Seiten  auseinander  geht,  und  auf  dieser  Annahme 
beruht  die  ganze  Erklärung.  Kon  kann  man  sich  aber 
leicht  Überzengen,  daTs  alles  Wasser  nach  der  Seite  in 
die  Höhe  gebt,  auf  welcher  der  Aufschlagspunkt  excen- 
trisch  liegt,  und  gar  kein  Wasser  rQckwärts  fliefst.  Ein 
solches  Rückgehen  des  Wassers  wäre  auch  geradezu  un- 
möglich, da  eB  entgegen  der  Drehung  der  Kugel  flie&eD 
müfate  und  aufserdem  mit  dem  in  der  Richtung  der  Ro- 
tation um  die  ganze  Kugel  heruinfliefsenden  Wasser  in 
CoUision  käme.  Aber,  selbst  wenn  eine  Theilung  des 
Wasserstrahls  nach  der  Annahme  von  Weisbacb  statt- 
fände, so  mflfste  jedenfalls  die  stärker  abgelenkte  Wasser- 
menge  bedentend  kleiner  sejn  und  könnte  somit  trotz  der 
gröfseren  Ablenkung  keinen  gröfseren  dynamischen  Druck 
ausüben.  Auch  ist  nicht  recht  begreifheb,  weshalb  bei 
Weisbach  die  durch  einen  Pfeil  angedentet«  Kraft  des 
dynamischen  Wasserdruckes  in  der  Richtung  des  fliefsen- 
deo  Wassers  und  nicht  senkrecht  auf  die  Oberfläche  der 
Kugel  angenommen  wird. 

Bevor  wir  nun  auf  die  Erklärung  des  Vorganges  nä- 
her eintreten,  wollen  wir  die  Erscheinung  als  solche  be- 
schreiben; es  ist  dies  um  so  nothwendiger,  da  wir  nirgends 
eine  richtige  Abbildung  derselben  gefunden  haben,  und 
z.  B.  auch  in  den  Prospecten  der  Fabrikanten,  welche  die 
Apparate  zu  WasserkQnsten  liefern,  in  der  Regel  diese 
sehr  hübsche  Erscheinung  ganz  falsch  dargestellt  ist  Die 
dieser  Abhandlung  beigegebenen,  nach  der  Natur  BU%e- 
nommenen  Zeichnungen  verdanke  ich  Herrn  Lehrer 
C.  Vöilmy. 

Wir  müssen  hier  gleich  bemerken,  da&  die  Kugel 
auf  zwei  verschiedene  Arten  auf  dem  Strahle  schweben 
kann ;  die  Umstände,  welche  das  Eintreten  der  einen  oder 
der  andern  bestimmen,  werden  wir  später  besprechen, 
einstweilen  wollen  wir  die  beiden  Arten  gesondert  be- 
schreiben. 

Die  erste  Art  des  Schwebeos  ist  abgebildet  in  Fig.  1, 
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^  

Taf.  VI.     Der  Wasserstrahl  triflFt  in  dem  in  Tropfen  auf- 
gelösten Zustande   die' Kugel  in  einem  Punkte,   der  etwa 
50**  von   dem   tiefsten  Punkte   seitlich   (in   der  Zeichnung 
nach  links)    abliegt;    nach    dieser  Seite,    d.  h.   also  nach 
links,  wird   das  gesammte  Wasser  abgelenkt.    Die  Kugel 
rotirt  schnell  in  der  Richtung  des  Pfeils  um  eine  horizon- 
tale  Axe  und  läuft    gewöhnlich  zugleich    bald  schneller^ 
bald  langsamer  um  den  Strahl  herum^  d.  h.  es  findet  eine 
zweite  Rotation    um    eine    mit  der  Richtung  des  Strahles 
zusammenfallende  verticale  Axe  statt.    Diese  zweite  Ro- 
tation findet  nicht  immer  statt,  sie  tritt  ebenso  oft  rechts 
herum   als  links  herum  ein;  hat  jedoch  das  Herumlaufen 
in    dem  einen  Sinne  begonnen,  so  geht  es  dann  gewöhn- 
lich längere  Zeit  in  dem  gleichen  Sinne  fort,  bis  die  Ku- 
gel  auf  ein  Mal,   ofienbar  durch  einen  äufsern  störenden 
Einfiufs  veranlafst,  umkehrt  und  dann  im  entgegengesetz- 
ten Sinne  herumläuft.     Das  nach  links  abgelenkte  Wasser 
folgt  der  Kugel  in   der  Bewegung   und  schiefst  auf  dem 
ganzen  Wege  in  Tropfen  aufgelöst  tangential  von  der  Ku- 
gel weg  wie  von  einem  rotirenden  Schleifstein.    Ein  Theil 
geht    sogar    um    die    ganze  Kugel  herum  und  kehrt  wie- 
der an  die  Stelle  des  Aufschiagens  zurück;  wenn  die  Ku- 
gel   um   den  Strahl  herumläuft,  so  trifft   das  nach  einem 
Umgang  zurückkehrende  Wasser  mit  dem  aufschlagenden 
Strahl  nicht  zusammen,  sondern  geht  vor  demselben  vor- 
bei,   um    dann,    bevor  es  wieder  aufsteigt,  die  Kugel  zu 
verlassen. 

Die  zweite  Art  des  Schwebens  ist  abgebildet  in 
Fig.  2  a  und  Fig.  2  6,  Taf.  VI.  Hier  läuft  die  Kugel  nicht 
um  den  Strahl  herum,  sondern  sie  schwankt  auf  demsel- 
ben und  zwar  auf  dem  glatten  zusammenhängenden  untern 
Theile  desselben  hin  und  her ,  indem  sie  abwechselungs- 
weise von  der  Lage  Fig.  2  a  durch  die  Mittellage,  wo  der 
Strahl  die  Kugel  centrisch  im  untersten  Punkte  triflfib,  in 
die  Lage  Fig.  26  Obergeht,  und  von  dieser  wieder  in  die 
erstere  zurückkehrt.  Dabei  wird  die  Kugel  von  dem 
Wasser   bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  entgegengesetz- 
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ten  Sinne  gedreht,  wie  diefs  die  Pfeile  andeuten ;  und  dem 
entsprechend  wird  das  Wasser  abwechselungsweise  nach 
der  einen  und  nach  der  andern  Seite  geworfen. 

>üm  nun  sowohl  ^die  eine  als  die  andere  Art  des 
Schwebens  zu  erklären,  müssen  wir  vorerst  betrachten, 
wie  sich  nach  den  hydrodynamischen  Gesetzen  die  Kräfte 
gestalten,  wenn  ein  Wasserstrahl  schief  auf  eine  Eugel 
stöfst,  d.  h.  dieselbe  excentrisch  tri£Pt. 

Der  Strahl  treffe  die  Kugel  im  Punkte  A,  Fig.  3,  Taf.  VI. 

Es  sey: 
f)  die  Geschwindigkeit  des  aufstofsenden  Wassers; 

m  die  Masse  des  in  der  Längeneinheit  des  Strahles 

enthaltenen  Wassers; 
r  der  Radius  der  Kugel; 
p  das  Gewicht  der  Kugel; 

a  die  Gröfse  des  Bogens  oder  Winkels,  um  welchen 
der  Punkt  ii  von  dem  tiefsten  Punkte  der  Kugel  abliegt. 

Wir  zerlegen  die  Geschwindigkeit  v  in  eine  radiale 
Geschwindigkeit  v  .  cos  a  und  in  eine  tangentiale  Geschwin- 
digkeit e .  sin  a.  Die  Componente  mit  der  radialen  Ge- 
schwindigkeit liefert  nach  den  Gesetzen  des  hydrody- 
namischen Druckes  einen  Stofs  senkrecht  auf  die  Kugel 
in  der  Richtung  des  Radius;  wir  bezeichnen  diesen  ra- 
dialen Stofs  mit  R  und  haben 

Ä  =  m  .  r*  .  cos  a. 

Die  Geschwindigkeit  des  senkrecht  aufstofsenden  Strah- 
les wird  zum  geringsten  Theile  vernichtet;  da  aber  das 
Wasser  nach  allen  Richtungen  gleichmäfsig  tangential 
ausweicht,  so  kann  dadurch  weiter  keine  Wirkung  auf  die 
Kugel  ausgeübt  werden. 

Die  Componente  mit  der  tangentialen  Geschwindigkeit 
gäbe,  wenn  sie  auf  die  Schaufeln  eines  ruhenden  Rades 
wirkte,  eine  in  der  Richtung  der  Tangente  wirkende  Kraft 
m .  ©^  sin  a.  Nun  nimmt  aber  der  Strahl  die  Kugel  in 
der  Richtung  der  Bewegung  durch  Reibung  mit,  es  wirkt 
somit  das  Wasser  nicht  mit  seiner  ganzen  Geschwindig- 
keit, sondern  nur  mit  dem  Unterschiede  seiner  Geschwin- 
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digkeit  und  der  Geschwindigkeit  der  Eugeloberfläche ;  es 
wird  also  die  tangentiale  Kraft  zwar  dem  obigen  Ausdrucke 
proportional,  aber  sehr  bedeutend  kleiner  sein ;  wir  nennen 
dieselbe  T  und  haben 

T  =  ^ .  m  .  c* .  sin  a, 
wo  ß  einen  Cogfficienten  bedeutet,  der  ziemlich  bedeutend 
kleiner  ist  als  1* 

Da  das  Wasser,  das  der  Kugel  folgt,  nicht  momentan 
im  Punkte,  wo  es  aufschlägt,  sondern  auf  einer  gewissen 
ausgedehnten  Strecke  mit  seinem  üeberschufs  von  Ge- 
schwindigkeit auf  die  Kugel  wirkt,  so  ist  die  Richtung 
der  resultirenden  Tangentialkraft  nicht  die  Tangente  im 
Punkte  4,  sondern  in  einem  Punkte  il,,  der  um  einen 
Bogen,  den  wir  €  nennen  wollen,  in  dem  Sinne ^  in  dem 
das  Wasser  sich  bewegt,  vorgeschoben  ist. 

Das  abgelenkte  Wasser  folgt,  wie  wir  schon  gesehen, 
auf  einer  theils  gröfseren,  theils  kleineren  Strecke  der  Ober- 
fläche der  Kugel;  es  geschieht  diels  dadurch,  dafs  die 
Adhäsion  zwischen  Kugel  und  Wasser,  so  wie  die  Cohäsion 
des  Wassers  in  sich  an  einem  fort  die  bewegten  Wasser- 
theilchen  von  der  Richtung  der  Tangente  ablenken.  Diese 
Kraft  wirkt  zwischen  dem  Wasserstrahl  und  der  Kugel 
und  zieht  ebensogut  die  Kugel  nach  der  Richtung  des 
Radius  nach  aufsen,  d.  h.  in  den  Strahl  hinein  als  die 
Wassertheilchen  in  der  gleichen  Richtung  nach  innen. 
Es  wirkt  somit  an  allen  den  Stellen,  wo  das  Wasser  der 
Kugel  folgt,  eine  in  der  Richtung  des  Radius  nach  aufsen 
gehende  Kraft  ^  also  eine  Centrifugalkraft,  auf  die  Kugel, 
deren  Gröfse  und  Richtung  wir  ebenfalls  zu  bestimmen  haben. 

Wir  nehmen  an,  der  in  A  aufschlagende  Strahl  folge 
im  Mittel  der  Oberfläche  der  Kugel  bis  D;  wir  sagen  im 
Mittel,  da  das  Wasser  nicht  alles  zugleich,  sondern  in  ein- 
zelnen Parthieen  nach  und  nach  von  der  Kugel  wegfliegt; 
die  Resultante  der  Ablenkungskräfte  oder  Centrifugalkräfte 
geht  dann  offenbar,  wenn  wir  die  nicht  bedeutende  Ab- 
nahme der  Geschwindigkeit  beim  Pliefsen  von  A  nach  D 
vernachlässigen,  in  der  Richtung  B  0,  wenn  B  in  der  Mitte 
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TOD  A  und  D  liegt.  Wir  nennea  den 
von  einem  beliebigen  zwischen  A  und  D 
nach  0  gezogene  Radius  mit  BO  macht  (p  und  den  gröbs- 
ten Werth  von  <f,  d.  h.  den  Winkel  BOA  oder  BOD -.ifi. 
Die  Geschwindigkeit  des  Strahls  iu  der  Kichtung  der 
Tangente  und  somit  auch  des  von  der  Kugel  abgelenkte 
Wassers  ist  o  .  sin  et,  somit  wirkt  auf  jedes  Massenelement 
die  Kraft  m  .r  .d^  ."  "° —  ^  m.»'  sinV  dtp;  es  giebt 
diefs  durch  Integration  für  die  in  der  Richtung  BO  wir- 
kende Resultante  der  Centrifugalkraft : 

C=2  .m.v'  sin'«,  sin  qiy 
Es  wirken  somit  auf  die  Kugel  aufser  dem  Gewicht  p 
in  Folge  des  Wasserstofses  die  drei  Kräfte  R,  T  und  C; 
wir  verlegen  diese  Kräfte  an  den  Schwerpunkt  und  zer- 
legen dann  jede  in  eine  horizontale  und  eine  verticale 
Componente;  die  hori»:ontalen  Kräfte  nehmen  wir  positiv, 
wenn  sie  die  Kugel  vom  Strahle  zu  entfernen  streben, 
also  ahstofsend  auf  die  Kugel  wirken,  und  die  verticaleu 
positiv,  wenn  sie  nach  oben  gehen.  Nennen  vrir  die  hori- 
zontale Resultante  ff  und  die  verticale  Resultante  T,  so 
ist  dann: 

I.  fl=m.ü*.8in«  (cos«  — /?.cos(a-trO 

—  2 .  sin  R .  sin  i;p, .  ain  (« -+■  qo,)), 
II.               r= — p-t-m.B'.(co8'«+/5.sina,8ia(«-|~£) 

—  2.8in'«8inyiC08Ca+(jF,)). 
Durch  die  Verlegung -der  Kräfte  an  den  Schwerpunkt 

entstehen  drei  Drehungsmomente ,  die  gleich  sind  den 
Producten  jeder  Kraft  in  ihrem  Abstand  zum  Schwerpunkt. 
Haben  wir  als  schwebenden  Körper  eine  Kugel,  deren 
Schwerpunkt  im  Centrum  liegt,  so  liefert  nur  T  ein  Dre- 
hungsmoment; bezeichnen  wir  dasselbe  mit  Jf,  so  haben  wir: 
m.  JW  =  r.r. 

Die  Axe  dieses  Drehungsmomentee  ist  horizontal  und 
steht  senkrecht  zu  der  Ebene,  in  welcher  R,  T  und  C  wir- 
ken; die  Drehung  geht  nach  der  Richtung  des  Pfeils  in 
Fig.  3. 
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Wenn  nun  die  Kugel  auf  dem  Strahle  schweben  soll, 
so  muis  H  =  0  und  V  =  o  und  das  Gleichgewicht  in 
Betreff  der  beiden  Resultanten  stabil  sein. 

In  Bezog  auf  die  Verticairesultante  V  ist  das  Gleich- 
gewicht immer  stabil;  der  Ausdruck  in  der  Klammer  näm- 
lich ist  für  die  Gleichgewichtslage,  in  welcher  der  Körper 
schwebt,  positiv;  wenn  somit  von  der  Stelle,  wo  V  gleich 
Null,  die  Kugel  zu  einem  kleineren  v  steigt,  so  erhalten 
wir  eine  negative,  nnd,  wenn  sie  zu  einem  gröfseren  v 
sinkt,  so  erhalten  wir  eine  positive  Kraft;  die  Kugel  wird 
somit  stets  nach  der  Gleichgewichtsstelle  zurückgeführt. 

Was  nun  die  Horizontalresultante  H  betrifft,  so  wird 
dieselbe  Null  Air  a  gleich  Null,  d.  h.  wenn  der  Strahl  die  Ku- 
gel central  stofst;  allein  an  dieser  Stelle  kann  die  Kugel 
nicht  schweben,  da  das  Gleichgewicht  labil  ist;  da  ß 
kleiner  als  1,  so  sind  die  beiden  ersten  Glieder  in  der 
Klammer  zusammen  genommen  positiv ;  bei  kleinem  a  sind 
sie  offenbar  gröiser  als  das  negative  dritte  Glied,  es  überwiegt 
somit  die  Kraft,  welche  die  Kugel  vom  Strahle  abstöfst. 
Mit  wachsendem  a  nimmt  dann  das  positive  Glied  ab^ 
und  das  negative  zu,  es  giebt  somit  einen  Werth  a^, 
welcher  für  a  gesetzt,  H  ebenfalls  null  macht,  und  hier 
ist  nun  offenbar  das  Gleichgewicht  stabil,  da  für  Werthe 
von  a,  die  kleiner  sind  als  a^,  die  Abstofsung,  und  für 
Werthe  von  a,  die  gröfser  sind  als  aj,  die  Anziehung 
überwiegt.  Für  Werthe  von  a,  die  gröfser  sind  als  «j, 
bis  zu  a  =  90^  bleibt  dann  H  negativ,  d.  h.  für  diese 
Werthe  von  «  wird  die  Kugel  in  den  Strahl  hineinge- 
zogen. 

Da  diese  Horizontalresultänte  bei  der  Erklärung  des 
Schwebens  eine  Hauptrolle  spielt^  so  lag  es  mir  daran, 
die  Sichtigkeit  der  aufgestellten  Formel  und  ins  Besondere 
die  auf  den  ersten  Augenblick  etwas  auffallende  Anziehung 
des  Strahls  durch  den  Versuch  zu  controUiren.  Ich  habe 
zu  diesem  Behufe  einen  einfachen  Apparat  construirt,  der 
in  Fig.  4  abgebildet  ist.  Er  besteht  aus  einer  runden 
Glas-   und  Meseingröhre ,   die   an   einem  durch  die  Röhre 
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gezogenen  Faden  so  horizontal  aufgehängt  ist^  dafs  sie 
wie  eine  Schaukel  durch  eine  seitlich  wirkende  Kraft  aus 
der  Gleichgewichtslage  gebracht  werden  kann.  Von  unten 
spritzt  ein  Wasserstrahl  senkrecht  in  die  Höhe  aus  einer 
auf  einem  Gestell  verschiebbaren  Ausflufsspitze.  Wirkt 
der  Strahl  von  unten  durch  centralen  Stofs  auf  den  tief- 
sten Punkt  der  Röhre,  so  weicht  die  Röhre  bald  nach 
der  einen  und  bald  nach  der  andern  Richtung  aus,  nnd 
man  kann  sich  leicht  überzeugen,  dafs  wir  es  in  diesem 
Fall  mit  einem  labilen  Gleichgewichte  zu  thun  haben. 
Trifit  der  Strahl  die  Röhre  seitlich  in  einem  Punkte,  der 
nur  wenig  von  dem  tiefsten  Punkte  entfernt  ist,  so  stöfst 
er  die  Röhre  ab,  und  man  kann  die  Röhre  ein  wenig 
durch  diese  Abstofsung  auf  die  Seite  drücken.  Nimmt 
man  dann  den  Werth  von  a  etwas  gröfser,  so  bleibt  die 
Röhre  in  der  senkrechten  Gleichgewichtslage  hängen,  wäh- 
rend der  Strahl  excentrirt  auf  dieselbe  stöfst.  Es  zeigt 
diefs  deutlich,  dafs  in  diesem  Fall  die  Röhre  weder  auf 
die  Seite  gestofsen  noch  gezogen  wird,  und  dafs  also  der 
Strahl  die  Röhre  in  dem  Punkte  trifft,  der  um  den  oben 
mit  a^  bezeichneten  Bogen  vom  tiefsten  Punkte  entfernt 
ist.  Ich  habe  auf  diese  Weise  versucht,  experimentell  den 
Werth  a^  durch  Abschätzung  zu  bestimmen;  beim  Auf- 
stofsen  des  klaren  zusammenhängenden  Strahls  habe  ich 
etwa  30®,  und  beim  Aufstofsen  des  trüben  in  Tropfen  auf- 
gelösten Strahls  etwa  50®  gefunden.  Die  Verschiedenheit 
der  Winkel  in  beiden  Fällen  erklärt  sich  leicht.  Unter 
sonst  gleichen  Umständen  wird  nämlich  die  Kraft,  die  wir 
als  Resultante  der  Centrifiigalkraft  bezeichnet  haben,  bei 
dem  trüben  Strahl  sehr  merklich  kleiner  seyn,  da,  wie  man 
es  auch  deutlich  sehen  kann,  ein  Theil  des  Strahles  un- 
abgelenkt  oder  nur  sehr  wenig  abgelenkt,  an  der  Kugel 
vorbeigeht,  während  bei  dem  unaufgelösten  Strahl  die 
innere  Cohäsion  die  Ablenkung  auf  den  ganzen  Strahl 
überträgt.  Es  wird  also  beim  aufgelösten  Strahl  erst  bei 
dnem  gröfsern  a  die  Anziehung  die  Abstofsung  überholen. 
Wirkt  der  Strahl  aufserhalb  des  Bogens  «i  auf  die  Kugel, 
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so  ist  sehr  deutlich  die  überwiegende  Anziehung  zu  er- 
kennen, die  der  Strahl  auf  die  Röhre  ausübt.  Die  Gröfse 
der  anziehenden  Kraft  nimmt  zu,  bis  «  nahezu  gleich  "90" 
ist,  das  heifst  bis  der  äufsere  Rand  des  Strahles  die  Röhre 
tangirt.  Man  kann  durch  langsames  Zurückziehen  des 
Strahles  die  Röhre  so  lange  aus  der  senkrechten  Gleich- 
gewichtslage herausziehen,  bis  diese  Grenze  erreicht  ist. 
Wir  haben  dann  Gleichgewicht  zwischen  der  die  Röhre 
in  die  Gleichgewichtslage  zurücktreibenden  Componente 
der  Schwerkraft  und  den  auf  die  gleiche  Rfchtung  proji- 
cirten  Kräften  des  Wasserstosses.  Von  diesen  können  wir 
die  sogenannte  Tangentialkraft  T  weglassen,  da  sie  nahezu 
in  der  Richtung  des  Auf  hängefadens  wirken  wird.  Nennen  wir 
P  das  Gewicht  der  Röhre; 

/  die  Länge  des  Fadens,  an  dem  die  Röhre  aufge- 
hängt ist,  d.  h.  den  Abstand  der  Röhre  von  dem 
Auf  hängepunkte ; 
d  die  Gröfse,  um  welche  die  Röhre  aus  der  Gleich- 
gewichtlage abgelenkt  gehalten  wird; 
d  den  Ablenkungswinkel,  bestimmt  durch  die  Glei- 
chung sin  S  =  —; 

so  haben   wir   als  Bedingung  des  Gleichgewichts  för  die 
abgelenkte  Lage: 

-1-  =m  .  ü*  .  (2  .  sin*  a.sinqp, .sin(a-hqpi  —  8) 

—  cos  a  .  sin  (a  —  SJ)^ 

Die  Gröfsen  P,  d  und  /  können  direct  durch  den 
Versuch  bestimmt  werden  ;  die  Gröfse  m  ist  gleich  dem 
Querschnitte  des  Strahles  multiplicirt  mit  dem  Gewichte 
der  Cubikeiuheit  Flüssigkeit  und  dividirt  durch  die  Be- 
schleunigung der  Schwerkraft  g' ;  V  ist  die  Geschwindigkeit 
des  Wassers  im  Strahl,  da  wo  er  die  Kugel  trifft;  aus 
dem  in  der  Secunde  ausgeflossenen  Wasservolumen  und  aus 
clem  Radius  (>  der  Ausflufsspitze  wird  zuerst  die  Geschwin- 
digkeit Vi  am  Ausflufs,  und  dann  aus  e^  und  der  Höhe  h 
der  Röhre  über  der  Ausflufsöfinung  v  berechnet  nach 
der  Formel:  t?^  =  t>i^  —  2gh. 
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Die  Gröfsen  a  nnd  <f^  schätzen  wir  nach  dem  Angen- 
maafs  ab  und  nehmen  a  =s  80^  und  qp,  ==  13®,  wobei  zu 
bemerken  ist,  dais  ^^  nur  einen  mittleren  Werth  bedeuten 
kann,  da  das  Wasser  theils  über  eine  kürzere  theils  über 
eine  längere  Strecke  der  Oberfläche  der  Kugel  folgt  und 
nach  und  nach  von  ihr  abspringt. 

Ein  Versuch  ergab  folgende  Werthe: 

P  d  l  ^ 

38,5  Gramm      1,05  Decim.      8,6  Decun.     0,0125  Decim. 

V  h 

0,029  Liter     0,4  Decim. 

Führen  wir  diese  Gröfsen  in  die  obige  Gleichung  ein, 
so  erhalten  wir: 

für  die  linke  Seite:     4,7  Gramm 
für  die  rechte  Seite:  4,6       „ 

Diese  für  die  Verhältnisse  vollkommene  Bestätigung 
der  Richtigkeit  der  obigen  Gleichung  hat  deishalb  nur  be- 
schränkten Werth,  da  die  Winkel  a  und  fp^  nur  abge- 
schätzt worden  sind,  und  der  dadurch  gegebene  Spielraum 
dazu  benützt  wurde,  das  Resultat  gut  zum  stimmen  zu 
bringen.  Da  jedoch  die  für  a  und  qp^  gewählten  Werthe 
nichts  unnatürlich  gezwungenes  haben  und  den  Versuchen 
entsprechen,  so  kann  die  Rechnung  immerhin  zeigen,  daXs 
die  von  uns  entwickelte  Ursache  für  die  Erklärung  der 
Ablenkung  vollkommen  ausreicht. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  der  Winkel  q)^  nicht 
constant  ist;  er  ist  wie  wir  später  sehen  werden,  von  a 
abhängig  und  nimmt  aufserdem  mit  vermehrter  Geschwin- 
digkeit ab.  Es  wächst  defshalb  die  Ablenkung  d  bei 
gleichem  /  nicht  ganz  dem  Quadrate  von  v  proportinal, 
wie  das  die  folgenden  mit  gleicher  Ausflafsspitze  und  Röhre 
gefundenen  Resultate  zeigen. 


V 

d 

d 

44,9  Decim. 

0,65  Decim. 

3102 

58,4   „ 

1,05   , 

3248 

99,0   « 

2,4 

4084 
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Wir  kehren  nun  wieder  zu  dem  Problem  der  Kugel 
zurück,  und  es  bandelt  sich  nun  darum,  die  Erscheinung 
des  Schwebens,  und  zwar  in  den  beiden  Formen,  mit 
Hülfe  der  Gleichungen  I,  II  und  III  zu  erklären.  Wie 
wir  schon  oben  erwähnt  haben,  wirkt  beim  aufgelösten 
Strahl  die  ablenkende  Centrifugalkraft  merklich  geringer 
als  beim  geschlossenen;  wir  berücksichtigen  diesSn  Um- 
stand dadurch ,  dafs  wir  in  Gleichungen  I  und  II  beim 
dritten  Gliede  in  der  Klammer  den  Factor  2  weglassen, 
sobald  es  sich  um  die  Wirkung  des  aufgelösten  Strahles 
handelt. 

Zuerst  müssen  wir  nun  sehen,  welchen  Aufschlufs  uns 
die  Gleichungen  über  die  Winkel  a^  d.  h.  über  die  Lage 
des  stabilen  Gleichgewichtes   geben.     Sie  folgen  aus   der 
Bedingung  H=o.    Um  aus  dieser  Bedingungsgleichung  a^ 
zu  finden,  müssen  wir  über  die  Gröfsen  /J,  6  und  cp^  be- 
stimmte numerische  Annahmen  machen.    Aus  Gründen,  die 
denen  ähnlich  sind,  die  man  fbr  die  Rechtfertigung  des 
geringen  Nutzeffectes  eines  unterschlächtigen  Wasserrades 
mit  geraden   Schaufeln  vorführt,    müssen  wir  ß  merklich 
kleiner  als  0,5  nehmen;    wir    setzen    dasselbe  gleich  0,3. 
Man  hätte  zwar  alle  Ursache  anzunehmen,  dafs  bei  der 
Wirkung  des  aufgelösten  Strahles  ß  kleiner  sey  als  bei  der 
des  zusammenhängenden,  und  könnte  defshalb  in  den  Klam- 
mern der  Gleichungen  I  und  11  auch  die  zweiten  Glieder 
für  den  aufgelösten  Strahl  etwas  reduciren;  da  jedoch  diese 
Glieder   auf  die  Erklärung  der  wesentlichen  Punkte   der 
Erscheinung  keinen  sehr  grofsen  EinfluXs  haben,  so  nehmen 
wir  darauf  keine  Rücksicht    und    setzen  der  Einfachheit 
halber  in  beiden  Fällen  ß  =  0,3.     Was  die  Gröfse  qp^  be- 
trink, so  hs^en  wir  bei  der  Röhre,  die  am  äufsersten  Rande 
vom  Strahl  getroflen  wurde,   dieselbe   gleich  13®  gesetzt. 
In  dem  vorliegenden  Falle,   wo  die  Kugel  viel  weiter  auf 
der  untern  Seite  getroffen  wird,  und  wo  das  Wasser  durch 
den  Stofs  mit  viel  gröfserer  Kraft  an  die  Kugel  angedrückt 
wird,  muls  jedenfalls  (f^  sehr  merklich  gröfser  genommen 
werden;   auch  kann  man  durch  die  Beobachtung  der  Er- 
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8cfaeinuDg  sich  deutlich  überzeugen,  dais  in  diesem  Falle 
das  Wasser  auf  einer  bedeutend  langem  Strecke  der  das- 
selbe ablenkenden  Oberfläche  entlang  läuft.  Wenn  wir 
somit  annehmen,  dafs  im  Mittel  das  Wasser  auf  einem 
Bogen  von  80*^  die  Kugel  begleite  und  somit  die  Hälfte 
des  Bogens  (p^  =  40^  setzen,  so  werden  wir  der  Wirklich- 
keit so  ziemlich  nahe  seyn.  Die  Gröfse  €,  die  keinen  sehr 
bedeutenden  Einflufs  auf  den  wesentlichen  Charakter  der 
Gleichungen  ausübt^  setzen  wir  gleich  10®.  Wenn  wir 
nun  diese  Werthe '  annehmen ,  d.  h,  ^  =  0,3,  qpi  =  40% 
6  =  10%  so  finden  wir  für  den  Fall,  dafs  der  zusammen- 
hängende Strahl  auf  die  Kugel  wirkt,  aus  der  Gleichung 
H=o  sehr  nahezu  «  =  30®  und  für  den  Fall,  dafs  der 
aufgelöste'  Strahl  auf  die  Kugel  wirkt,  und  wir  also  den 
Factor  2  beim  dritten  Glied  in  der  Klammer  weglassen, 
£^^  =  50®.  Es  stimmt  dies  mit  den  Winkeln,  die  wir  als 
Lage  des  stabilen  Gleichgswichts  beim  Experimentiren 
mit  der  Röhre  abgeschätzt  haben.  Auch  die  Erscheinungen 
der  schwebenden  Kugel  entsprechen,  soweit  während  der 
Bewegung  derselben  sich  Winkel  abschätzen  lassen,  den 
berechneten  Zahlen. 

Wir  haben  nun  femer  die  Frage  zu  beantworten, 
wefshalb  wir  auf  dem  glatten  Strahl  ein  Hin-  und  Her- 
schwanken und  auf  dem  aufgelösten  ein  excentrisches 
Stehenbleiben  oder  Herumlaufen  haben. 

Wenn  man  die  Kugel  mit  der  Hand  seitlich  in  den 
Strahl  einführt,  so  ist  zuerst  bei  der  Berührung  des  Ran- 
des der  Kugel  durch  den  Strahl  a  =  90®;  von  da  an 
findet,  wie  man  auch  spürt,  eine  Anziehung  statt,  und 
diese  ertheilt  der  Kugel,  wenn  man  sie  losläfst,  eine  Ge- 
schwindigkeit in  den  Strahl  hinein,  unter  allen  Umstän- 
den wird  die  hineingezogene  Kugel  über  die  Stelle  des 
stabilen  Gleichgewichts,  wo  a  =  a^,  hinaus  kommen;  hin- 
gegen ist  es  die  Frage,  ob  sie  auch  noch  über  die  Stelle 
des  labilen  Gleichgewichts,  d.  h.  über  die  Mittelstellung, 
wo  a  gleich  Null  ist,  gelangt.  Tritt  dies  nicht  ein,  so 
wird  die  Kugel  um  die   stabile  Gleichgewichtslage  einige 
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Male  bin-  und  berschwanken  und  sebr  bald  in  Folge  des 
Reibungswiderstandes  in  dieser  stabilen  Gleicbgewicbts- 
läge  zur  Rubß  kommen.  Anders  verbalt  es  sieb,  wenn 
durcb  die  Anziebung  der  Kugel  eine  so  grofse  Gescbwin- 
digkeit  ertbeilt  wird,  dafs  sie  aueb  nocb  über  die  Stelle 
des  labilen  Gleicbgewicbtes  binaus  gelangt;  es  wird  dann 
die  Kugel  auf  die  andere  Seite  des  Strables  geben,  aucb 
auf  dieser  Seite  die  Lage  des  stabilen  Gleicbgewicbts  pas- 
siren  und  mit  abnebmender  Gescbwindigkeit  bis  dabin 
gelangen ,  wo  a  =  —  90° ,  wo  also  die  Kugel  mit  dem 
entgegengesetzten  Rande  den  Strabl  berübrt,  um  dann  von 
da  in  gleicber  Weise  wieder  zurückzukebren.  In  Folge 
des  Reibungswiderstandes  wird  aucb  in  diesem  Falle  sebr 
bald  der  Ausscblag  vermindert  werden  und  das  Hin-  und 
Herscbwanken  zwiscben  kleinem  Amplituden  stattfinden; 
aber  aus  einem  leicbt  ersicbtlicben  Grunde  kommt  diefs 
Mal  die  Kugel  nicbt  in  einer  stabilen  Gleicbgewicbtslage 
zur  Rübe,  sondern  sie  setzt  ibre  Scbwankungen  nacb  den 
beiden  Seiten  fort.  Beim  Durcbgang  durcb  die  labile 
Gleicbgewicbtslage  nämlicb  kebrt  sieb  der  Sinn  des  Dre- 
bungsmomentes  um,  allein,  da  die  Kugel  eine  Rotations- 
gescbwindigkeit  bat,  so  wird  sie  nicbt  momentan  eine  ent- 
gegengesetzte Drebung  annebmen,  es  wird  somit  aucb  der 
abgelenkte  Strabl,  d.  b.  das  der  Oberfläcbe  der  Kugel 
nacbfliessende  Wasser  nicbt  im  Momente  des  Durcbgangs 
durcb  die  Mittelstellung,  sondern  erst  etwas  später  sieb 
wenden,  um  in  umgekebrtem  Sinne  die  Kugel  zu  umfliefsen. 
Da  nun,  wie  wir  geseben  baben,  die  Kraft,  welcbe  die 
Kugel  in  den  Strabl  bineinziebt,  von  dem  abgelenkten  oder 
der  Kugeloberfläcbe  entlang  fliefsenden  Wasser  berrührt, 
so  wird  aucb  diese  Kraft  nicbt  in  der  Mittellage  den  Sinn 
ändern,  sondern  darüber  binaus  wirken  und  dadurcb  sowobl 
beim  Hin-  als  beim  Hergang  länger  die  Bewegung  be- 
scbleunigen  als  verzögern. 

Die  Frage,  ob  die  Kugel  in  der  stabilen  Gleicbge- 
wicbtslage Stellung  nimmt,  oder  bin-  und  berscb wankt 
und   dabei  in  einem  fort  durcb  die   verscbiedenen  Gleicb- 
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gewichtslagen  hindurch  geht,  hängt  somit  nach  den  ge- 
machten Erörterungen  davon  ab,  ob  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  dieselbe  in  der  stabilen  Gleichgewichtslage 
anlangt,  sie  auch  noch  über  die  labile  Gleichgewichtslage 
hinweg  bringt  oder  nicht.  Auch  über  diesen  Punkt  kann 
uns  die  aufgestellte  Gleichung  Rechenschaft  geben. 

Geht  nämlich  die  Kugel  in  horizontaler  Richtung  von 
der  Randstellung,  wo  a  s==  90^  bis  zu  der  Mittelstellung, 
wo  a  ass  Oy  so  wird  in  dem  ersten  Abschnitte  der  Bewe- 
gung von  a  38=  90^  bis  a  s=s  aj ,  d.  h.  so  lange  H  negativ 
oder  anziehend  ist,  und  die  Bewegung  im  Sinne  der  wir- 
kenden Kraft  stattfindet,  eine  positive  Arbeit  geleistet;. in 
dem  zweiten  Abschnitte  der  Bewegung  hingegen  von  a  =  or^ 
bis  er  =  0,  d.  h.  so  lange  H  positiv  oder  abstofsend  ist 
und  die  Bewegung  entgegengesetzt  dem  Sinne  der  wir- 
kenden Kraft  stattfindet,  eine  negative  Arbeit. 

Die  positive  Arbeit  ftir  den  ersten  Abschnitt  der  Be- 
wegimg ist  gleich: 


9  -r 


«I 

r 


j  H .  cos  a  da; 


P 

2 

die  negative  Arbeit  für  den  zweiten  Abschnitt  der  Bewe- 
gung ist  gleich  : 

0 

cos  a  d  cc. 


.Je. 


Ist  nun  der  zweite  Werth  positiv  genommen  kleiner 
als  der  erste,  so  wird  die  Kugel  mit  ihrer  in  der  stabilen 
Gleichgewichtslage  erlangten  Geschwindigkeit  im  Stande 
seyn,  über  die  labile  Gleichgewichtslage,  d.  h.  über  die 
Mittellage,  wo  a  ss  o,  hinauszugelangen ;  es  geschieht  diefe, 
wie  man  durch  die  Ausföhrung  der  Rechnung  sich  über- 
zeugen kann,  beim  zusammenhängenden  Strahl.  Ist  jedoch 
der  zweite  Werth  positiv  genommen  gröfser  als  der  erste, 
so  wird  die  im  ersten  Bewegongsabschnitt  erlangte  leben- 
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dige  Kraft  der  Kugel  nicht  im  Stande  seyn  die  Arbeit  des 

zweiten  Abschnittes  zu  überwinden;  die  Ausführung  der 

Rechnung  zeigt  ebenfalls,    dafs  dies  bei  dem  aufgelösten 
Strahle  der  Fall  ist. 

Wir  haben  nun  des  Weitern  noch  zu  sehen,  in  wie  fern 
die  Gleichung  V  am  o  oder 

psstnv^  .  (cos*a  -f-  /?  .  sin  o  .  sin  (a  +  e) 

—  2  .  sin^a  .  sin  qp^ .  cos_(a  +  (p^J) 

mit  der  Geschwindigkeit  des  Strahles  in  der  Höhe  stimme, 
auf  welcher  die  Kugel  schwebend  gehalten  wird. 

Eine  Kugel  von  10,7  Grm.  schwebte  12  Decim.  hoch 
über  der  Oeffnung  der  Ausflufsspitze  auf  einem  aufge- 
lösten Strahle,  welcher  in  27  Secunden  einen  Liter  lieferte. 
Bestimmen  wir  aus  den  beiden  letzten  Gröfsen  und  dem 
früher  angegebenen  Radius  der  Ausflufsspitze  den  Werth 
m.i?*,  setzen  wir  femer  entsprechend  unseren  früheren 
Annahmen  a  =  50%  ß  «?  0,3,  s  =  10*^  und  cp^  a=  40*^  und 
lassen  wir  den  Factor  2  beim  dritten  Gliede  in  der  Klam- 
mer weg,  da  es  sich  um  den  aufgelösten  Strahl  handelt, 
so  finden  wir  für  den  Ausdruck  auf  der  rechten  Seite 
10,2  Grm.,  was  wohl  hinlänglich  genau  mit  dem  Gewichte 
von  10,7  Grm.  stimmt. 

Der  Versuch  ergab  ferner,  dafs  die  gleiche  Kugel 
von  10,7  Gramm  Gewicht  auf  dem  zusammenhängenden 
Strahl  2  Decimeter  hoch  schwebte,  wenn  der  Strahl  in  39,5 
Secunden  einen  Liter  lieferte.  Da  hier  die  Kugel  vom 
Strahl  nicht  stets  da ,  wo  a  =  a^,  excentrisch  getroffen 
wird,  sondern  da  die  Kugel  auf  dem  Strahl  hin  und  her 
schwankt  und  das  a  veränderlich  ist,  so  müssen  wir  für 
a  einen  mittleren  Werth  einführen.  Da  es  sehr  umständ- 
lich wäre,  diesen  mittleren  Werth  aus  dem  Gesetze  der 
Schwankung  abzuleiten,  so  begnügen  wir  uns  mit  der  all- 
gemeinen Betrachtung,  dafs  die  Kugel  mit  verhSltniTsmäfsig 
nicht  sehr  grofser  Geschwindigkeit  durch  die  Mittellage, 
wo  der  volle  centrale  Stofs  wirkt,  hindurchgeht,  und  dafs 
somit  der  Mittelwerth  merklich  kleiner  seyn   wird  als  a^» 
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das  bei  dem  züsammeahängenden  Strahl  gleich  30*^  ist. 
Setzen  wir  a  s=s  1 8^ ,  so  wird  der  Ausdruck  rechts  gleich 
10,1  Grm.,  was  wohl  auch  innerhalb  der  bei  solchen  Ver- 
suchen zulässigen  'Gränzen  als  Bestätigung  der  Formel 
dienen  kann. 

Aus  dem  Vorhergehenden  ist  nun  auch  erklärlich 
wefshalb  es  nöthig'  ist,  den  Druck,  resp.  die  Ausflufsge- 
schwindigkeit  zu  vermindern,  wenn  man  von  der  Erschei- 
nung des  Herumlaufens  auf  dem  aufgelösten  Strahl  zu  der 
Erscheinung  des  Hin-  und  Herschwankens  auf  dem  glatten 
Strahl  übergehen  will.  Zuweilen  gelingt  es  durch  lang- 
sames Schliefsen  oder  Oeffnen  des  Zufiufshahns  die  eine 
Art  des  Schwebens  in  die  andere  übergehen  zu  lassen, 
ohne  dafs  die  Kugel  herunterfallt. 

Wir  haben  nun   schlielslich  noch  die  Drehungen   der 
Kugel  etwas  ins  Auge  zu  fassen. 

Man  kann  hier  vorerst  die  Frage  auf  werfen,  ob  die 
Drehung  als  solche  zur  Erklärung  der  Erscheinung  des 
Schwebens  nöthig  sey.  Schon  die  Versuche,  die  wir  mit 
der  aufgehängten  Röhre  angestellt  haben,  zeigen,  dafs  die 
Anziehung  durch  den  Strahl  auch  da  sehr  deutlich  eintritt, 
wo  keine  Drehung  stattfindet.  Auch  bei  dem  Schweben 
auf  dem  Strahl  kann  das  zuweilen  geschehen,  wenn  der 
Schwerpunkt  des  schwebenden  Körpqps  nicht  zugleich  der 
Krümmungsmittelpunkt  für  die  Oberfläche  ist.  In  diesem 
Falle  liefern  nämlich  die  Kräfte  R  und  C  ebenfalls  Dre- 
hungsmomente um  die  gleiche  horizontale  Axe  wie  T,  und 
es  kann  sich  dann  treffen,  dafs  die  Gesammtresultante  der 
Drehungsmomente  gleich  Null  ist  und  in  Bezug  auf  die 
Drehung  ein  Gleichgewicht,  wenn  auch  gewöhnlich  nur 
ein  labiles,  eintritt.  Es  geschieht  diefs  zuweilen,  wenn 
man  ein  ausgeblasenes  Ei  auf  dem  Strahle  tanzen  läfst,  es 
klebt  dann  dasselbe  gleichsam  am  Strahl  in  excentrischer 
Lage.  Es  ist  diefs  jedoch  eine  Erscheinung,  die  immer 
nur  ganz  kurz  andauert,  auch  nicht  leicht  absichtlich  her- 
vorgerufen werden  kann,  sondern  wahrscheinlich  ihr  Ein- 
treten dem  zufälligen  Zusammenwirken  mehrerer  günstigen 
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Bedingungen  verdankt.  Am  besten  und  einfachsten  kann 
man  zeigen,  dafs  die  Drehung  der  Kugel  zur  Erklärung 
der  Erscheinung  nicht  nothwendig  ist ,  wenn  man  eine 
Kugel  mit  einem  Häkchen  nimmt  und  dieselbe  durch  einen 
längern  horizontalen  Faden  an  ein  seitlich  gestelltes  Stativ 
anbindet;  bei  diesem  Versuch,  der  mit  einem  Strahl  von 
etwas  starkem  Querschnitt  und  nicht  sehr  grofser  Geschwin- 
digkeit gut  gelingt,  ist  aus  der  Spannung  des  Fadens  auch 
sehr  deutlich  die  Kraft  ersichtlich,  mit  welcher  die  Kugel 
in  den  Strahl  hineingezogen  wird. 

Haben  wir  als  schwebenden  Körper  eine  freie  Kugel, 
bei  welcher  der  Schwerpunkt  mit  dem  Krömmungsmittel- 
punkt  der  gesammten  Oberfläche  zusammenfällt,  so  wird 
sie  sich  immer  drehen;  und  zwar  beim  Herumlaufen  auf 
dem  aufgelösten  Strahl  stets  im  gleichen  Sinn,  bei  dem 
Hin-  und  Herschwanken  auf  dem  glatten  Strahl  abwechs- 
lungsweise in  dem  einen  und  dem  entgegengesetzten  Sinne. 
Was  nun  jedoch  noch  zu  erklären  bleibt,  ist  das  Herum- 
laufen oder  die  zweite  Rotation  um  die  verticale  Axe. 
Wie  schon  bei  der  Beschreibung  der  Erscheinung  bemerkt 
worden  ist ,  tritt  dieses  Herumlaufen  nicht  immer  ein. 
Bisweilen  rotirt  die  Kugel  einige  Zeit  nur  um  die  hori- 
zontale Axe  und  bleibt  excentrisch  am  Strahl  an  der  glei- 
chen Stelle;  wenn  aber  das  Herumlaufen  ein  Mal  begonnen 
hat,  so  geht  es  längere  Zeit  in  dem  gleichen  Sinne  fort.  Der 
erste  Anstofs  zum  Herumlaufen  wird  offenbar  durch  eine 
zufallig  von  aufsen  dazu  tretende  Ursache  gegeben ;  es 
wird  diefs  wohl  in  den  meisten  Fällen  das  Zurückfallen 
des  Wassers  seyn,  das  durch  eine  Luftbewegung  etwas 
auf  die  Seite  getrieben  die  Kugel  einseitig  trifft.  Dadurch 
vrird  ein  Kräftepaar  entstehen  um  eine  horizontale  Axe; 
da  nun  dieses  Kräftepaar  auf  einen  schon  rotirenden  Körper 
wirkt,  so  bewirkt  dasselbe,  wie  beim  Glycoskop,  eine  Ver- 
rückung der  Axe  in  horizontaler  Ebene,  resp.  eine  Dre- 
hung um  die  verticale  Axe.  Sobald  nun  aber  die  Kugel 
herumläuft,  so  trifft  der  Strahl  die  Kugel,  die  ihm  ent- 
gegen kommt,  schief,    und  das  dadurch  entstehende  Dre- 

Poggendorfi^s  Annal.  Bd.  CLIX.  33 
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hungsmoment  hat  ein  fortwährendes  Herumlaufen  im  glei- 
chen Sinne  zur  Folge,  das  dann  so  lange  fortdauert,  bis 
oft  plötzlich  ein  äufserer  störender  Einflufs,  der  ein  Dre- 
hungsmoment liefert,  eine  Umkehrung  des  Sinnes  beim 
Herumlaufen  bewirkt. 

Wir  bemerken  noch  zum  Schlufs,  dafs  nach  den  ge- 
gebenen Erläuterungen  die  Erscheinung  wesentlich  auf 
der  Kraft  beruht,  die  wir  als  die  Resultante  der  Centri- 
fugaJkraft  bezeichnet  haben ;  diese  tritt  aber  nur  ein,  wenn 
die  Kugel  den  Strahl  ablenkt,  d.  h.  wenn  die  Adhäsion 
zwischen  Kugel  und  Strahl  richtig  wirkt.  Es  fallt  des- 
halb die  Kugel  sogleich  herunter,  wenn  das  Wasser  stark 
lufthaltig  oder  wenn  die  Kugel  befettet  ist;  man  thut  des- 
halb gut  die  Kugel  vor  dem  Versuch  mit  Oxalsäure  zu 
entfetten. 


II.     lieber  Fluorescenzf  von  E,  LommeL 


I.    Naphthalinroth. 

In  einer  früheren  Arbeit  über  Fluorescenz^)  hatte  ich  ge- 
funden, dafs  beim  Naphthalinroth  (^Ro9e  4e  Xagdala)  jeder 
absorptionsfähige  homogene  Lichtstrahl  den  ganze»  Strah- 
lencomplex  des  Fluorescem&lichts  hervorruft^  gleichviel^  ob 
der  erregende  Lichtstrahl  hinsichtlich  seiner  Brechbarkeit 
oberhalb  oder  unterhalb  der  oberen  Grande  des  Fluorescenz- 
spectrums  liegt,  und  dafs  demnach  das  sogenannte  Sto* 
kes'sche  Gesetz  für  das  Naphthalinroth  nicht  gültig  ist. 
Diesem  Satze  wurde  von  Hagenbach ^)  und  später  von 
Lu barsch^)  widersprochen,  und  dagegen  die  ausnahms- 
lose Gültigkeit  des  Stokes'schen  Gesetzes,  dafs  das  erre- 

1)  Diese  Annal.  Bd.  CXLIII,  S.  26.     Carl's  Repertorium  Bd.  VH,  S.  65. 

2)  Diese  Annal.  Bd.  CXLVI,  S.  65. 
a)  Diese  Annal.  Bei.  CLUI,  S.  420. 
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gende  Licht  hinsichtlich  seiner  Brechbarkeit  stets  die 
obere  Gränze  des  erregten  bilde,  behauptet.  Die  Unter- 
sachung  einiger  neuer  Fluorescenzerscheinungen,  deren 
Ergebnisse,  ich  weiter  unten  mittheilen  werde,  gab  mir 
Veranlassung,  das  Naphthalinroth  einer  erneuten  sorgfältigen 
Prüfung  zu  unterwerfen.  Dabei  fand  ich  meine  früheren 
Angaben  vollkommen  bestätigt,  und  halte  sie  daher  ihrem 
ganzen  Umfange  nach  aufrecht.  Der  negative  Befund  der 
genannten  Forscher  erklärt  sich  aus  der  Mangelhaftigkeit 
der  von  ihnen  angewendeten  Methoden.  Zur  Widerlegung 
der  erhobenen  Einwände  ist  die  ausführliche  Mittheilung 
der  Versuche  nothwendig,  welche  um  so  mehr  gestattet 
seyn  mag,  als  sich  daran  die  Erörterung  der  von  mir 
auch  fär  die  folgenden  Untersuchungen  adoptirten,  sowie 
die  Kritik  der  bisher  angewendeten  Methoden  am  natur- 
gemä&esten  anknüpfen  läfst. 

1.  Versuche  mit  Natriumiicht  Eine  nicht  zu  verdünnte 
alkoholische  Lösung  von  Naphthaalinroth ,  in  einer  cylin- 
drisohen  Flasche  von  weifsem  Glase  befindlich,  wird  durch 
das  Licht  eines  Bunse naschen  Brenners,  in  dessen  Flanune 
nahe  über  dem  Schlote  eine  Sodaperle  eingeschoben  ist, 
in  folgender  Weise  beleuchtet:  Zwischen  Flamme  und. 
Flasche  sind  dicht  hinter  einander  zwei  Linsen  von  je 
16  Cm.  Brennweite  und  75  Mm.  Durchmesser  aufgestellt, 
die  eine  von  der  Flamme,  die  andere  von  der  Flasche  je 
um  ihre  Brennweite  entfernt,  so  dafs  auf  der  Flaschen- 
wand ein  umgekehrtes  gleichgrofses  Bild  der  Flamme  ent- 
worfen wird.  Dieses  Bild,  welches  nicht  scharf  begränzt 
zu  seyn  braucht,  wird  etwas  seitlich  auf  der  dem  Beob- 
achter zugekehrten  Wölbung  der  Vorderhälfbe  der  Fla* 
schenwand  aufgefangen,  und  das  Fluorescenzlicht  von  hier 
aus  mittelst  eines  SteinheiTschen  Spectroskops  beob- 
achtet, dessen  Spalt  so  nahe  als  möglich  an  die  Flasche 
herangerückt  und  dessen  Bunsen'sche  Scala  mittelst  eines 
Spiegels  durch  die  nämliche  Natriumflamme  beleuchtet 
ist,  aufser  welcher  sich  im  verdunkelten  Zimmer  keine 
andere  Lichtquelle   befindet.     Das  Spectrum  des  Fluores- 
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cenzlichtes  ist  alsdann  sichtbar  von  Roth  (35).  bis  Gelb- 
grün  (55^  erstreckt  sich  also  jiach  der  brechbareren  Seite 
noch  beträchtlich  über  die  vermöge  des  an  der  Flaschen- 
wand zerstreuten  Lichtes  gleichzeitig  schwach  sichtbare 
P-Linie  (50)  hinaus. 

Nun  fragt  es  sich,  ob  das  beobachtete  Fluorescenz- 
spectrum  und  speciell  der  brechbarere  Theil  (50 — 55)  des- 
selben von  dem  D-Licht,  oder,  wie  Hagenba  oh  meint, 
von  andern  Lichtbestandtheilen  der  Natriumflamme  her- 
rührt. 

Es  unterliegt  zwar  keinem  Zweifel,  dafs  auch  das 
Licht  der  leeren  Bunsen'schen  Flamme  die  Fluorescenz 
des  Naphthalinroths  erregt,  und  man  kann  diese  sehr 
schwache  Fluorescenz  auch  in  der  That  mit  nahe  gehal- 
tenem blofsem  Auge  wahrnehmen;  sie  ist  jedoch  zu 
schwach,  um  im  Spectroskop  sichtbar  zu  seyn.  Rückt 
man  nämlich,  während  man  in  das  Spectroskop  blickt 
die  Sodaperle  aus  der  Flamme,  so  verschwindet  das  Fluor-, 
escenzspectrum  völlig.  Die  bei  Anwesenheit  der  Soda- 
perle beobachtete  ziemlich  starke  Fluorescenz  kann  daher 
nicht  von  dem  Lichte  der  Kohlenwasserstofflamme  selbst 
herrühren.  — 

Es  ist  nicht  zu  vermeiden,  dafs  das  die  Sodaperle  ent- 
haltende Oehr  des  Platindrahtes  mehr  oder  weniger  stark 
in's  Glühen  geräth.  Bei  unserer  Einrichtung  nun  würde 
das  Licht  des  glühenden  Platindrahtes,  selbst  wenn  man 
es  ungehindert  auf  das  Linsenpaar  fallen  liefse,  zu  der 
beobachteten  Fluorescenz  nichts  beitragen,  da  es  sich  am 
obern  Ende  des  auf  der  Flasche  entworfenen  Flammen- 
bildes zu  einem  Bilde  des  Platinöhrs  vereinigt,  während 
das  Spectroskop  auf  den  untern  Theil  des  Bildes,  welcher 
dem  obern  Theil  der  Flamme  entspricht,  gerichtet  ist 
Bei  den  Versuchen  kam  übrigens  das  Bild  der  Sodaperle 
überhaupt  nicht  zu  Stande,  da  der  untere  Theil  der 
Flamme  durch  einen  Schirm  für  die  Linsen  völlig  ver- 
deckt war.  Sollte  aber  dennoch  das  Glühlicht  des  Platin, 
drahtes,  etwa   dadurch,  dafs  es  diffus  zurückgeworfen  anf 
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Umwegen  zur  Flasche  gelangte,  die  Floorescenz  50 — 55 
bervorgerufen  haben,  so  müfste  ein  reiner  Platindrabt, 
welcher  bei  der  gleichen  Anordnung  des  Versuchs  an  die* 
selbe  Stelle  der  sonst  leeren  Flamme  gebracht  wird,  den- 
selben Erfolg  haben;  das  Gesichtsfeld  des  Spectroskops 
bleibt  aber  in  diesem  Fall,  ebenso  wie  bei  Anwendung 
der  leeren  Flamme  allein,  völlig  dunkel.  Wird  andrer- 
seits die  Natriumflamme  ohne  Platindraht  dadurch  herge- 
stellt, dafs  man  auf  die  Mündung  des  Brenners  einen  mit 
Kochsalzlösung  getränkten  hohlen  Kohlencylinder  auf- 
schiebt, so  zeigt  sich  die  Fluorescenz  ebenso  wie  bei 
Anwendung  einer  Sodaperle.  Aus  allen  diesen  Versuchen 
geht  hervor^  dafs  die  beobachtete  Fluorescenz  nicht  von 
dem  Glühlichte  des  Platindrahts  herrührt  ^). 

Das  Spectrum  des  Natriums  besteht  nicht  blofs  aus 
der  DoppeUinie  D,  sondern  aufserdem  noch  aus  einem 
schwachen  continuirlichen  Spectrum,  welches,  zu  dem 
Spectrum  der  Bunsen'schen  Flamme  hinzugef&gt,  die 
beobachtete  Fluorescenz  vielleicht  hervorrufen  könnte. 
Um  auch  diesen  möglichen  Einwand  zu  widerlegen,  wurde 
in  einem  dunkeln  Pappschirm  eine  Oeffnung  ungefähr  von 
der  Höhe  und  Breite  der  Bunse  naschen  Flamme  ausge- 
schnitten, und  durch  ein  weifses  mit  Stearin  getränktes 
Papierblatt  verschlossen.  Hinter  diesem  Schirm  wurde 
eine  Eerzenflamme  aufgestellt  und  deren  Entfernung  so 
regulirt,  dafs  das  Spectrum  der  beleuchteten  Papierfläche, 
durch  das  Vergleichsprisma  gesehen,  noch  etwas  heller  er- 
schien als  das  continuirliche  Spectrum  der  vom  Spalte 
ebenso  weit  wie  das  Papierblatt  entfernten  Natriumflamme. 
Das  Bild  der  beleuchteten  Papierfläche  wurde  ganz  ebenso 
wie  vorher  auf  der  Flaschenwand  entworfen.    Die  Fluor- 

1)  Aehnliche  Vorsichtsmaafsregeln  and  Oontrolversuche  waren  auch  bei 
meiner  früheren  Arbeit  nicht  anterlassen  worden,  ohne  dafs  ich  die- 
selben als  gar  zn  naheliegend  ausdrücklich  zu  erwähnen  für  nöthig 
hielt.  Da  aber  auf  die  Annahme  ihrer  Unterlassung  Einwände  ge- 
gründet worden  sind,  so  sehe  ich  mich  genöthigt,  dieselben  jetzt 
ausführlich  zu  besprechen. 
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escenz^  die  es  erregte,  obgleich  dem  blofsen  Auge  in  der 
Nähe  erkennbar,  war  zu  schwach,  um  durch  da«  Spee- 
troskop  wahrgenommen  zu  werden.  Daraus  folgte  dafs 
das  noch  schwächere  continuirliche  Spectrum  der  Natrium* 
flamme  die  beobachtete  Fluorescenz  nicht  hervorgerufen 
haben  kann. 

Hagenbach  macht  für  seine  Ansicht  auch  den  um- 
stand geltend,  dafs  das  durch  Natriumlicht  erregte  Fluor- 
escenzlicht  rothgelb  ist  im  Vergleich  mit  dem,  welches 
das  weifse  Licht  erzeugt.  Dafs  diese  Erscheinung  nur  in 
der  Schwäche  der  Fluorescenz  begründet  ist,  erkennt  man 
sogleich,  wenn  man  das  Sonnenspectrum  auf  die  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  projicirt;  überall  ^  wo  die  Fluores- 
cenz schwach  ist^  namentlich  im  Blau,  Yioleit  und  Ultra- 
violettj  gewahrt  man  dieselbe  röthliche  Färbung  wie  eor  der 
Linie  D;  nur  die  hellste  Partie  von  D  bis  b  zeigt  das 
leuchtende  Orangegelb  ^).  Diese  Erscheinung  erklärt  sich 
meiner  Ansicht  nach  iauf  folgende  Weise.  Je  geringer 
die  Absorptionsfähigkeit  einer  homogenen  Lichtgattung 
und  demnach  ihr  Vermögen  Fluorescenz  hervorzurufen  ist, 
desto  gröfser  ist  das  VerhältniTs  des  aus  dem  Innern  der 
Substanz  kommenden  Fluoresoenzlicbtes  zu  dem  von  der 
Oberfläche  ausgestrahlten.  Das  aus  dem  Innern  dringende 
Fluorescenzlicht  ist  aber  durch  Absorption  modificirt, 
und  zwar  ist  es,  da  das  Naphthalioroth  die  brechbareren 
Strahlen  seines  eigenen  Fluorescenzlichtes  energisch  ab- 
sorbirt,  mehr  röthlich  gefärbt. 

Nach  Widerlegung  aller  möglichen  Einwände  bleibt 
also  der  Satz  bestehen:  Das  D-Licht  der  Natrivmfiamne 
(50)  erregt  beim  Naphthalinroth  nicht  nur  die  weniger  brech- 
baren Strahlen  des  Fluorescenzlichts  (von  35  bis  50),  son- 
dern auch  die  brechbareren  (von  50  bis  55). 

2.  Versuche  mit  rothem  Glas.  Im  dunkeln  Zimm^ 
war  die  OefFnung  des  Heliostaten  durch  eine  Schicht  von 
vier    Platten    rothen    Kupferüberfangglases    verschlossen. 

1)  Die  analoge  Erscheinung  beobachtet  man  ebenfalls  aehr  ausgeprägt 
an  dem  weiter  unten  zu  besprechenden  Eosin, 
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Die  Flasche  mit  der  Flüssigkeit  /  stand  in  einem  würfel- 
förmigen gesphn^ärzten  Kasten  von  50  Cm.  Eantenlänge, 
der  nach  einer  Seite  offen  und  daselbst  mit  schwärzen 
Vorhängen  versehen  ist.  Inmitten  einer  Yorderwand  be- 
findet sich  eine  Bohre  von  9  Cm.  Durchmesserund  16  Cm. 
Länge  ^  welche  ebenfalls  mit  einem  rothen  Glase  ver- 
schlossen war,  so  daTs  das  6,5  Cm.  dicke  Bündel  Sonnen- 
strahlen, ehe  es  in  den  Kasten  gelangte,  durch  eine  Schicht 
von  fünf  rothen  Gläsern  gehen  mufste.  Dieses  Lichtbün- 
del  wurde  durch  eine  innerhalb  des  Kostens  aufgestellte 
liinse  von  16  Cm.  Brennweite  und  75  Mm.  Durchmesser 
auf  der  Flaschen  wand  concentrirt,  und  der  kleine  fiuor- 
escirende  Lichtfleck  durch  das  Spectroskop  beobachtet, 
dessen  Spaltrohr  durch  die  dichtgeschlossenen  Vorhänge 
in  den  Kasten  bis  nahe  an  die  Flaschen  wand  hineinragte; 
die  Scala  war  beleuchtet  durch  eine  in  dunklem  Gehäuse, 
dessen  seitliche  Oeffnung  ebenfalls  durch  rothes  Glas  ver- 
schlossen war,  brennende  Gasflamme.  Der  brechbarere 
Theil  des  Fluorescenzspectrums  war  sehr  schön  mit  grün- 
licher Färbung  bis  55  sichtbar,  während  im  Spectrum  des 
erregenden  Lichts,  selbst  wenn  man  die  ganze  verfügbare 
Lichtmenge  mittelst  der  Linse  auf  dem  Spalte  des  Spec- 
troskops  concentrirte ,  die  Absorption  bei  45  begann  und 
bei  47  vollständig  wurde. 

Da  die  Strahlen  vor  47  die  Fluorescenz  des  Naphtha- 
linroths nur  schwach  erregen,  so  ist,  um  dieselbe  sichtbar 
zu  machen,  eine  beträchtliche  Intensität  des  erregenden 
Lichtes  noth wendig,  was  eben  durch  die  beschriebene 
Anordnung  erreicht  wurde.  Wenn  Hagenbach  selbst 
mit  zwei  rothen  Gläsern  das  Fluorescenzlicht  nicht  zu 
sehen  vermochte,  so  kann  das  nur  darin  seinen  Grund 
haben,  dafs  er  eine  zu  geringe  Lichtmenge  einwirken  liefs, 
und  den  Spalt  des  Spectroskops  der  fluorescirenden  Flüs- 
sigkeit nicht  hinlänglich  nahe  brachte.  Mit  zwei  rothen 
Gläsern,  welche  die  brechbareren  Strahlen  erst  von  D 
an    völlig   absorbiren,    erscheint    das  Fluorescenzlicht  bei 


520 

Anwendung  unserer  Beobachtungsmetbode  geradezu  glän- 
zend und  erstreckt  sieb  sogar  bis  56. 

Der  einzig  mögliebe,  oder  vielmebr  fast  unmöglicbe, 
Einwand,  welcber  gegen  die  Beweiskraft  dieses  Versucbs 
erboben  werden  könnte^  wäre  etwa  der  folgende.  Es 
könnte  durcb  die  Scbicbt  von  fänf  rotben  Gläsern  docb 
nocb  etwas  grünes  und  blaues  Liebt  durcbgegangen  seyn, 
welcbes  bei  der  angewendeten  starken  Concentration ,  ob- 
gleicb  aucb  so  dem  Auge  unsiebtbar,  den  brecbbareren 
Tbeil  des  Fluorescenzspectrums  bervorgerufen  bätte.  Um 
aucb  diesen  Einwand  zu  beseitigen,  wurde  das  durch  die 
vier  Gläser  durcbgegangene  Liebt  mittelst  Spalt,  Linse 
und  Prisma  zu  einem  Spectrum  ausgebreitet^  dessen  allein 
siebtbarer  rotber  Tbeil  auf  die  mit  dem  fünften  rotben 
Glase  bedeckte  Oeffiiung  des  Kastens  fiel;  der  unsichtbare 
brechbarere  Tbeil  des  Spectrums,  welcber  jene  verdäcb- 
tigen  grünen  und  blauen  Strahlen  bätte  entbalten  müssen, 
wurde  von  der  Stelle  an,  wo  die  Absorption  vollständig 
wurde,  durcb  einen  dunkeln  Schirm  aufgefangen,  und  das 
in  den  Kasten  eingedrungene  Licht,  welcbes  sieber  nur 
Strablen  vor  47  entbielt,  durcb  die  Linse  wie  vorbin  auf 
der  Flüssigkeit  concentrirt.  Das  Fluorescenzlicbt  war, 
obwobl  wegen  der  viel  geringeren  Menge  des  erregenden 
Lichtes  ungleich  schwächer  als  vorber,  för  das  an  die 
Dunkelbeit  gewöbnte  Auge  gleicbwobl  nocb  bis  55  deut- 
licb  (erkennbar. 

Es  stebt  demnacb  fest,  dafs  orangerothes  Licht  (vor  47) 
beim  Naphthalinroth  auch  den  brechbareren  grüngelben  Theil 
des  Fluorescenzlichts  (bis  55)  zu  erregen  im  Stande  ist. 

3.  Versuche  mit  homogenen  Spectralfarben.  Die  vor- 
dere Oeffnung  des  dunkeln  Kastens  wurde  durcb  einen 
Schirm  verschlossen,  in  welcbem  ein  verticaler  Spalt  von 
imm  Breite  in  horizontaler  Richtung  verschoben  werden 
konnte.  In  der  Ebene  dieses  Scbirms  wurde  ein  scbarfes 
horizontales  Sonnenspectrum  entworfen.  Das  homogene 
Liebt,  welcbes  durcb  den  Spalt  in  den  Kasten  gelangte, 
wurde  durcb  eine  in  demselben  aufgestellte  Linse  von  16*^™ 
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Brennweite  auf  der  Flaschenwand  concentrirt  und  der 
kleine  fluorescirende  Lichtfleck  durch  das  Spectroskop 
beobachtet.  Die  Stellung  der  Flasche  wird  so  regulirt, 
dafs  aufser  dem  Fluorescenzlicht  nur  noch  das  an  der 
Flaschenwand  zerstreute,  nicht  aber  das  regelmäfsig  reflec- 
tirte  Licht  in  das  Spectroskop  dringen  kann.  Dieses  zer- 
streute Licht  vermag  die  Beobachtung  in  keiner  Weise 
zu  beeinträchtigen,  da  es  homogen  ist  und  daher  nur  einen 
schmalen  Streif  im  Spectrum  einnimmt;  ja  es  mufs  sogar 
willkommen  geheilsen  werden,  da  es  dem  Beobachter  das 
erregende  Licht  gleichzeitig  mit  dem  erregten  Fluores- 
cenzlicht vor  Augen  fährt.  Um  jedoch  das  erregende 
Licht  noch  besonders  zu  controliren,  war  auf  die  Flaschen- 
wand ein  weifses  Papierstückchen  geklebt,  welches  durch 
eine  geringe  Drehung  der  Flasche  um  ihre  verticale  Axe 
an  die  Stelle  des  Lichtflecks  gebracht  werden  konnte  und 
nun  das  einfallende  Licht  durch  diffuse  Zurückwerfung 
mit  grofser  Lichtstärke  in  das  Spectroskop  gelangen  liefs. 
Sowohl  vor  als  nach  jeder  Beobachtung  des  Fluorescenz- 
lichts  wurde  auf  diese  Weise  die  Stelle  der  Scala  abge- 
lesen, welche  dem  erregenden  Lichte  entsprach;  diese 
beiden  Ablesungen  wareü  stets  einander  gleich,  da  der 
Uhrwerk-Heliostat  das  Spectrum  unverrückt  an  derselben 
Stelle  festhielt.  Der  Spalt  des  Spectroskops  war  so  weit 
geöffiiet,  dafs  sein  scharf  begränztes  homogenes  Bild  etwa 
halb  so  breit  erschien  als  der  Zwischenraum  zweier  benach- 
barten Theilstriche  der  Scala,  und  zur  Bezeichnung  des 
erregenden  Lichtes  wurde  stets  derjenige  Theilstrich  notirt, 
welcher  der  brechbareren  Seite  dieses  Spaltbildes  entsprach. 
Von  den  Beobachtungen,  welche  sich  von  Theilstrich  zu 
Theilstrich  durch  das  ganze  Spectrum  erstreckten,  will  ich 
nur  diejenigen  mittheilen,  welche  in  den  kritischen  Theil 
des  Spectrums  fallen. 
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Erregendes  Licht. 

Flnorescenzlicht. 

39 

nichts,' 

40 

nichts, 

41 

35  —  55  äufserst  schwach, 

42 

35  —  55  sehr  schwach, 

43 

35  —  55  schwach. 

44 

34  —  56  stärker. 

45 

34—56  stärker. 

46 

33  —  57  noch  stärker. 

47 

33  —  57  noch  stärker. 

48 

33      57  sehr  heU, 

49 

33  —  57  sehr  hell. 

50 

33  —  57  sehr  hell, 

51 

33  —  67  glänzend  hell. 

52 

33  —  57  glänzend  hell 

u.  s.  w. 

Mit  concentrirtem  weifsen  Sonnenlicht  erregt  ist  das 
Fluoresceuzspectrum  noch  schwach  bis  60  sichtbar,  und 
beginnt  schon  schwach  etwa,  bei  28.  Diese  lichtschwäch- 
sten Partien  waren  bei  der  viel  weniger  starken  Erregung 
durch  homogenes  Licht  begreiflicherweise  nicht  sichtbar, 
sondern  das  Spectrum  erschien  non  beiden  Enden  her  um 
so  mehr  verkürzt,  je  geringer  die  Erregungsfahigkeit  der 
einwirkenden  Strahlenbündel  war.  Namentlich  sey  hervor- 
gehoben, dafs  auch  die  schwach  erregenden  blauen  Strah- 
len das  Fluoresceuzspectrum  nur  in  derselben  Ausdehnung 
sehen  lassen  wie  die  rothen  bei  44  und  45.  Unter  Be- 
rücksichtigung dieser  Umstände  sehen  wir  uns  durch  vor- 
stehende Beobachtungen  jedenfalls  zu  dem  Schlüsse  be- 
rechtigt, dafs  jeder  erregungsfähige  homogene  lAchtstraU 
beim  Naphihalinroth  sämmtliche  Strahlenarten  des  Fluores- 
cenzlichtes  hervorruft^  sowohl  diejenigen^  welche  eine  grö- 
fsere  oder  gleiche,  als  diejenigen j  welche  eine  kleinere  Wel- 
lenlänge als  er  selbst  besitzen. 

Das  Sonnenspectrum  wurde  zuerst  auf  folgende  Art 
entworfen.  Das  Sonnenlicht  fiel  durch  den  an  der  He- 
liostat-Oeffnung  angebrachten  2™°*  breiten  verticalen  Spalt 


vJ 


538 

auf  eine  2"*,40  entfernte  achromatische  Linse  von  SS?"**^ 
Brennweite;  dicht  hinter  derselben  stand  ein  Merz^sches 
Flintglasprisma,  l'^^SO  von  der  Oefihung  des  Kastens  ent- 
fernt. I>er  kleine  Liohtfieck,  welchen  die  innerhalb  des 
Kastens  aufgestellte  Linse  auf  der  Flaschenwand  entwirft, 
ist  nichts  anderes  als  das  verkleinerte  reelle  Bild  des  Pris- 
mas, in  weichein  sich  alle  vom  Prisma  aus  in  den  Kasten 
gedrungenen  Strahlen  sammeln.  Da  der  die  Kastenöfinung 
bedeckende  Spaltschirm  sich  an  der  Stelle  befindet,  wo 
das  scharfe  Spectrum  entsteht,  so  kann  von  dem  durch 
das  Prisma  gebrochenen  Licht  nur  jene  homogene  Partie 
zum  Lichtfieck  gelangen,  welche  der  jeweiligen  Stellung 
des  Spaltes  innerhalb  des  Spectrums  entspricht.  Aufser- 
dem  läfst  sich  aber  nicht  vermeiden,  dafs  das  Prisma,  ob- 
gleich seine  matten  Flächen  sorgfältig  geschwärzt  sind, 
auch  eine  geringe  Menge  diffiisen  weifsen  Lichtes  aus- 
strahlt, von  welchem  ein  Antheil  ebenfalls  durch  den  Spalt 
dringt  und  sich  in  dem  kleinen  Lichtfleck  sammelt;  be- 
traditet  man  daher  den  letzteren,  indem  man  ihn  auf  dem 
Papierstöckchen  auff&ngt,  durch  das  Spectroskop,  so  ge- 
wahrt man  aufser  der  sehr  hellen  dem  homogenen  Lichte 
zugehörigen  schmalen  Lichtlinie  noch  ein  sehr  schwaches 
continuirlicbes  Spectrum,  welches  herrührt  von  jenem  dif- 
fusen weifscQ  Licht.  Es  könnte  daher  eingewendet  wer- 
den, daCs  der  wahrgenommene  brechbarere  Theil  des 
Fluorescenzspeotrums  von  diesem*  diffusen  weifsen  Licht 
hervckrgerufen  sey.  Dafs  dem  jedoch  nicht  so  ist,  dafür 
liegt  der  Beweis  in  den  angefahrten  Versuchen  selbst. 
Das  difilise  Licht  ist  nämlich  in  ganz  gleicher  Weise  vor- 
handen, gleichviel  welche  Farbe  des  Spectrums  man 
einwirken  läfst;  wäre  also  der  brechbarere  Theil  des 
Fluorescenzlii^bts  dem  diffusen  Licht  zuzuschreiben,  so 
müfste  er  bei  40,  39  oder  noch  weiter  gegen  das  rothe 
ISnde  des  Spectrums  ebenso  gut  wahrzunehmen,  seyn  wie 
bei  48,  50  usw«;  dfa  aber  bei  Einwirkung  der  rothen  Strah- 
len unterhalb  40  gar  kein  Fluorescenzlicht  gesehen  wird, 
so    mufs  geschlossen  werden,    dafs   jenes    diffuse  weifse 
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Licht  bei  unserer  Versuchsanordnung  nicht  stark  genug 
ist,  um  eine  im  Spectroskop  wahrnehmbare  Fluorescenz 
zu  erregen. 

Um  gleichwohl  auch  dieses  vom  Prisma  di£Pundirte 
weifse  Licht  zu  beseitigen,  wurde  auf  dem  Wege  des  ein- 
fallenden Lichts,  ungefähr  1"  vom  Spalte  am  Heliostaten 
entfernt,  ein  zweiter,  ebenfalls  2™°"  breiter  Spalt  und  dicht 
hinter  demselben  ein  Prisma  mit  gerader  Durchsicht  auf- 
gestellt, welches  auf  der  Oberfläche  der  achromatischen 
Linse  ein  allerdings  nicht  ganz  reines  Spectrum  entwarf. 
Ein  dicht  vor  dieser  Linse  angebrachter  dunkler  Schirm 
mit  einem  5"^™  breiten  Spalte  liels  nur  einen  begränzten 
Theil  dieses  Spectrums  durch  die  Linse  auf  das  hinter 
derselben  stehende  Flintprisma  gelangen,  welches  nun  auf 
der  Spaltebene  des  Kastens  ein  ganz  reines  partielles  Spec- 
trum erzeugte.  Das  in  den  Kasten  eingedrungene  Licht, 
auf  dem  Papierstöckchen  concentrirt  und  durch  das  Spec- 
troskop betrachtet,  erwies  sich  jetzt  als  völlig  homogen. 
Zwar  sandte  das  Flintprisma  auch  jetzt  noch  diffuses  Licht 
aus;  dasselbe  konnte  aber  nur  dem  begrenzten Theile  des 
Spectrums  angehören,  mit  welchem  das  Prisma  beleuchtet 
war,  und  wurde  seiner  Lichtschwäche  wegen  im  Spectro- 
skope  nicht  wahrgenommen.  Bei  der  Untersuchung  der 
Wirkung  der  rothen  und  orangefarbenen  Strahlen  liefs 
man  z.  B.  nur  die  Strahlen  vor  D  auf  das  Flintprisma 
gelangen,  so  dafs  auch  das  ohne  Zweifel  vorhandene,  aber 
gewifs  nur  in  unmerklichem  Grade  wirksame  diffuse  Licht 
dem  kritischen  Theile  des  Spectrums  zugehörte.  Die  Re- 
sultate waren  bei  dieser  neuen  Versuchsanordnung  dieselben^ 
welche  oben  bereits  angegeben  sind. 

Diese  letztere  ebenso  einfache  als  unmittelbare  Beob- 
achtungsmethode wurde  auch  bei  den  später  zu  bespre- 
chenden Untersuchungen  angewendet  und  durchaus  zweck- 
entsprechend gefunden.  Sie  besitzt  den  ganz  wesentlichen 
Vorzug,  dafs  der  Spalt  des  Spectroskops ,  von  dessen 
Spaltfläche  die  das  Vergleichsprisma  tragende  Vorrichtung 
abgeschraubt    wird,    der   fluorescirenden  Flüssigkeit   sehr 
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nahe  gebraoht  werden  kann.  Eine  möglichst  grofse  An- 
näherung ist  aber  nicht  blofs  der  gröfseren  Lichtstärke 
wegen  erwünscht,  sondern,  wenn  es  sich  um  die  Bestim- 
mang  der  obern  Gränze  des  Fluorescenzspectrums  han- 
delt, hauptsächlich  aus  dem  Grunde,  weil  das  Verhältnijs 
des  aus  dem  Innern  der  Substanz  kommenden  Fluorescenz- 
lichts  zu  dem  eon  der  Oberflache  ausstrahlenden  um  so  grö- 
fser  ausfällt  y  je  weiter  man  den  Spalt  des  Spectroskops 
t>on  der  fiuorescirenden  Substanz  entfernt.  Das  aus  dem 
Innern  dringende  FluorescenzUcht  ist  aber  durch  Absorp- 
tion seiner  brechbareren  Strahlen  beraubt,  und  läfst  daher, 
wenn  es  sich  in  erheblicher  Menge  dem  oberflächlichen 
Liichte  beimischt,  das  Fluorescenzspectrum  an  seiner  brech- 
bareren Seite  verkürzt  erscheinen,  ein  Umstand,  der  sich 
bei  den  schwächer  erregenden  Strahlen  in  noch  erhöhtem 
Maafse  geltend  macht,  da,  wie  oben  bereits  bemerkt  wurde, 
jenes  Vferhältnifs  auch  um  so  gröfser  wird,  je  geringer 
die  Absorptionsfähigkeit  der  einfallenden  Strahlen  ist. 

Bei  Hagenbach's  erster  Methode ^),  —  das  erregende 
Licht  wird  durch  einen  Spiegel  auf  die  freie  Flüssigkeits- 
oberfläche und  das  Fluorescenzlicht  durch  einen  zweiten 
Spiegel  auf  den  Spalt  des  CoUimators  gelenkt  — ,  ist  eine 
genügende  Annäherung  des  Spaltes  an  die  fluorescirende 
Flüssigkeit  gar  nicht  möglich.  Die  damit  erlangten  Re- 
sultate sind  daher  von  dem  Einflüsse  der  Absorption  nicht 
frei,  und  können  somit  bei  Entscheidung  der  Frage,  um 
die  es  sich  hier  handelt,  nicht  in^s  Gewicht  fallen. 

Auch  die  Methode  des  Hrn.  Lubarsch,  —  Beob- 
achtung mit  fluorescirendem  Ocular  — ,  kann  in  der  vor- 
liegenden Frage  nicht  als  ausschlaggebend  anerkannt  wer- 
den. Denn  das  an  der  Vorderfläche  des  Diaphragma's 
entwickelte  Fluorescenzlicht  mufs,  ehe  es  zum  Auge  ge- 
langt^ durch  eine  Schicht  der  Flüssigkeit  hindurchgehen; 
beim  Naphthalinroth  aber  werden  die  brechbareren  Strah- 
len des  Fluorescenzlichts,  wie  Hr.  Lubarsch  richtig  an- 
giebt,   selbst  bei  grofser  Verdünnung    noch  merklich  ab- 

1)  Diese  Annal.  Bd.  CXLVI,  S.  67. 
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sorbirt.  Deswegen  gestattet  diese  Methode  überhaupt  nur 
mit  sehr  verdünnten  Lösungen  zu  arbeiten;  mit  wachsen- 
der Verdünnung  wird  aber  nicht  nur  die  Absorption,  son- 
dern gleichzeitig  auch  die  Intensität  des  Fluorescenzliohts, 
wenn  auch  nicht  in  gleichem  Maafse,  herabgesetst.  Bei 
unserer  Methode  dagegen  empfiehlt  es  sich,  diejenige 
Concentration  zu  wählen,  bei  welcher  die  Intensität  des 
Fluorescenzlichts  im  Maximum  ist. 

Hinsichtlich  unserer  Methode  mufs  noch  ein  Umstand 
erwähnt  werden,  der  zu  Bedenken  Anlafe  geben  könnte: 
nämlich  die  Fluorescenz  des  Glases  der  Flasche.  Dieselbe 
könnte  jedoch  überhaupt  nur  fClr  die  dunkelblauen  und 
violetten  Strahlen,  welche  allein  diese  Fluorescenz  zu  er- 
regen im  Stande  sind,  in  Betracht  kommen,  und  man 
überzeugt  sich  leicht,  dafs  sie  auch  hier  unmerklich  bleibt 
Bei  Anwendung  von  concentrirtem  weifsem  Sonnenlicht 
dagegen  wird  die  Fluorescenz  der  Glaswand  allerdings 
wahrnehmbar;  in  diesem  Falle,  welcher  übrigens  mit  der 
hier  besprochenen  Methode  in  keinem  unmittelbaren  Zu- 
sammenhang steht,  bringt  man  die  Flüssigkeit  in  einen 
kleinen  Trog  mit  Bergkrystallwänden. 

4.  Versuche  nach  Hagenbach^s  zweiter  Methodik 
Der  oben  beschriebene  Kasten  wurde  mit  seiner  offenen 
Seite  nach  oben  gekehrt  und  die  hintere  Wand,  welche 
als  Schieber  construirt  war,  entfernt.  Ein  reines  Speo 
trum  wird  ganz  wie  vorhin  entworfen,  und  filllt  auf  den 
verticalen  Spalt  an  der  Vorderfläche  des  Kastens.  Inner- 
halb des  letzteren  ist  eine  Linse  und  hinter  ihr  ein  total 
reflectirendes  Prisma  mit  horizontalen  Kanten  aufgestellt, 
welches  das  aus  der  Linse  tretende  Licht  nach  abwärts 
wirft,  so  dafs  auf  der  Oberfläche  der  in  einem  flachen 
Gefafse  befindlichen  Flüssigkeit  ein  scharfes  Bild  des  ho- 
mogen beleuchteten  Spaltes  entsteht.  Das  Gefäfs  steht 
auf  einer  mit  drei  Stellschrauben  versehenen  Holzplatte; 
in  derselben  liegt  auf  Glasklötzchen  ein  Lineal  aus  matt- 
geschliffenem  Milchglas,   welches  durch  Handhabung  der 
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Stellscbrauben  genau  in  die  Ebene  des  Flüssigkeitsspiegels 
gebracht  wird,  und  zwar  so,  dafs  sein  einer  Rand  das 
schmale  Spaltbild  senkrecht  halbirt.  Dieser  Lichtstreifen, 
welcher  zur  Hälfte  aus  dem  von  der  Milchglasplatte  auf- 
gefangenen erregenden  Licht,  zur  andern  Hälfte  aus  Fluor- 
escenzlicht  besteht,  wird  nun  durch  ein  in  der  Hand  ge- 
haltenes Prisma  mit  gerader  Durchsicht,  dessen  brechende 
Kante  zu  dem  Liehtstreifen  parallel  ist,  betrachtet.  Der 
Kopf  des  Beobachters,  welcher  sich  von  der  Hinterseite 
des  Kastens  her  in  diesen  hereinbeugt,  wird  mit  einem 
an  den  obern  Rändern  des  Kastens  befestigten  schwarzen 
Tuch  umhüllt,  um  alles  ft*emde  Licht  abzuhalten.  Durch 
da»  Prisma  sieht  man  nun  den  schmalen  Streifen  des  er- 
regenden homogenen  Lichts  und  darunter  das  Spectrum 
des  Fluorescenzlichts.  Wählt  man  als  Erregendes  Licht 
Orange  nahe  vor  D,  etwa  den  Theilstrichen  48  bis  50  der 
Bunsen'schen  Scala  entsprechend,  so  sieht  man  das  Fluor- 
escenzspectrum  auch  nach  der  brechbareren  Seite  hin  merk- 
lieh  über  den  sclunalen  Streifen  des  erregenden  Lichtes 
hinausragen,  wobei  die  grünlichgelbe  Farbe  dieses  brech- 
bareren Theils  im  Contraste  mit  dem  reinen  Orange  des 
erregenden  Lichts  besonders  auf&Ut  und  die  Wahrneh- 
mung desselben  erleichtert.  Bei  Anwendung  der  schwä- 
cher erregenden  Strahlen  vor  48  vermochte  ich  allerdings 
den  brechbareren  Theil  des  Fluoreseenzlichtes  nicht  mehr 
wahrzunehmen;  derselbe  fear  aber  ebenso  toenig  sichtbar^ 
wenn  die  gleichfalls  schwach  erregenden  blauen  Strahlen 
wirkten.  Die  Ursache  dieser  Unsichtbarkeit  ist  dieselbe, 
welche  die  schwach  fluorescirenden  Partien  des  auf  die 
Flüssigkeit  projicirten  Spectrums  rothlicb  erischeinen  läfst 
(s.  oben  S.  518).  Dafs  in  beiden  Fällen  die  brechbareren 
Strahlen  gleichwohl  vorhanden  sind,  davon  überzeugt  man 
sich  durch  ein  Browning'scbes  Taschenspectroskop,  des- 
sen Spalt  man  der  fluorescirenden  Flüssigkeit  möglichst 
nahe  bringt.  Der  Hauptfehler  dieser  zweiten  Methode 
Hagenbach's  liegt  in  der  Anwendung  des  freien  Pris- 
ma's,  welches  der  fluorescirenden  Flüssigkeit  nicht  genü- 
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gend  nahe  gebracht  werden  bann,  sot 
die  Weite  des  deutlichen  Sehens  voi 
Bei  einer  relativ  so  bedeutenden  Entfernung  erlangt  aber 
das  aus  dem  Innern  der  Flüssigkeit  dringende  und  seiner 
brechbareren  Strahlen  durch  Absorption  beraubt«  Fluor- 
escenzlicht  einen  zu  grofsen  Binflnis  neben  dem  von  der 
Oberfläche  au&strahlenden,und  zwar  einen,  um  so  grölsereo, 
Je  geringer  die  erregende  Kraft  der  einfallenden  StraUen 
ist.  Wenn  diese  Methode  beim  Naphthalinroth  dennoch 
wenigstens  für  stärker  erregende  Strahlen  zum  Ziele  fährte, 
so  ist  diefs  wie  ich  glaube  dem  Zasammentreffen  zweier  ; 
günstiger  Umstände  zuzuschreiben ;  es  ist  nämlich  erstens 
die  Fluorescenz  des  Naphthalinroths  aufserge wohnlich  stark 
und  zweitens  befinden  sieb  die  kritischen  Strahlen  an  einer 
Stelle  des  Spectmuis,  wo  fttr  unser  Äuge  ein  rascher  Far- 
benwechsel  von  Orange  durch  GeHj  in  Gelbgrün  statt- 
findet. Mit  andern  Substanzen,  bei  welchen  diese  Ver- 
hältnisse nicht  so  günstig  liegen,  habe  ich  mittelst  dieser 
Methode  kein  Kesultat  erbalten  können,  auf  welches  sich 
ein  sicherer  Schlufs  hätte  gründen  lassen. 

Auch  die  Methode  des  derivirten  Spectrums,  welche 
sich  gleichfalls  eines  freien  Prismas  bedient,  ist  aus  den- 
selben Gründen  so  wenig  wie  die  eben  besprochene  za 
feineren  Untersuchungen  tauglich. 

II.  CblOTophyll. 
Schon  in  meiner  trüberen  Eingangs  citirten  Arbeit 
hatte  ich  durch  Versuche  mit  dem  elektrischen  FlammeD- 
bogen,  in  welchem  ein  Lithtumsalz  zum  Verdampfen  ge- 
bracht wurde,  es  mindestens  wahrscheinlich  gemacht,  dafs 
auch  die  Fluorescenz  des  Chlorophylls  dem  Stokes'schen 
Gesetz  nicht  unterworfen  sey.  Versuche  mit  reinen  Spec- 
tralfarben,  nach  der  oben  (I.  3.)  beschriebenen  Methode 
ausgeführt,  haben  dieses  Resultat  bestätigt,  indem  sie  zeig- 
ten, dafs  jeder  toirksame  Strahl,  und  namentlich  jeder  Strahl 
zwischen  B  und  C,  das  ganne  von  B  bis  C  reichende  Fluor- 
escenzipectrum  hervorruft. 
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in.    Eosin. 
(Tetrabromfluoresceinkalium.) 

Das  im  Handel   vorkommende  Eosin  bildet  im  festen 
Zustande    ein    röthliches   Pulver   vermischt   mit  Krystall- 
blättchen,  die  in  goldgrüner  Oberflächenfarbe  schimmern. 
Die    wässrige  oder  alkoholische  Lösung  läTst  im  concen- 
trirten  Zustande   nur   das    äufserste  Roth    durch   und   ist 
daher  beinahe  undurchsichtig;  bei  mittlerer  Concentration 
erscheint  sie  schön  granat-  oder  morgenroth,  bei  grofser 
Verdünnung  rosenroth.    In  Fig.  1,  Taf.  VII  ist  die  Absorp- 
tion  bei   verschiedener  Dicke   der  Schicht  oder  bei  ver- 
schiedenen Concentrationsgraden  in  üblicher   Weise   dar- 
gestellt;  die  Zahlen  links  geben  die  jeweilige  Dicke  der 
Schicht,  ihre  Guben  die  zugehörige  Concentration  an,  wo- 
bei  der  Gehalt   einer  Lösung   von   solcher  Verdünnung, 
dafs  sie  bei  1  Gtm.  Dicke  nur  noch  den  stärksten  Absorp- 
tionsstreifen  sehen   liefs,   als  Einheit  diente.     Bei   starker 
Concentration    beginnt  die  Absorption  schwach  schon  bei 
C  (34),  wird  vollständig  bei  39  und  löscht  von  da  an  das 
ganze  übrige  Spectrum  aus.    Bei  mittlerer  Concentration 
zeigt   sich  ein   breiter   dunkler  Streifen  von  68 — 81,  wel- 
cher,  bei    68  schwach  beginnend,  zwischen   72   und   79 
vollkommen    schwarz   ist;    unmittelbar  hinter  F  (90—95) 
befindet  sich  ein  zweiter  weniger  dunkler  Streifen:  in  dem 
Zwischenraum  zwischen   diesen  zwei  Streifen  ist  die  Ab- 
sorption noch  ziemlich  stark,  so  dafs  beide  bei  wachsen- 
der Concentration  in  ein  einziges  breites  Band  zusammen- 
fliefsen.     Blau  und  Indigo  werden  nur  schwach  absorbirt, 
erst  bei  G  beginnt  die  Absorption  wieder  stärker  zu  wer- 
den   und    erhebt  sich  bei  H  zu  einem  dritten  Maximum. 
In    ganz    verdünnter  Lösung    bleibt    nur    noch  der  erste 
dunkle  Streifen    zwischen   73   und   79  als   schattenartiges 
Band  übrig,  dessen  dunkelste  Stelle  etwa  bei  76  liegt. 

Die  Eosinlösung  fluorescirt  sehr  stark  mit  schön  erb- 
sengrüner   Farbe.     Projicirt   man,    mit   Quarz-Linse    und 

Po^endorfifs  Aonai.  Bd.  CLIX.  34 
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-Prisma,  das  Sounenspectnim  auf  d 

eigkeit,  so  sieht  man  die  Fluorescenz  unmittelbar  hinter  D 
begionea  and  sich  über  das  ganze  Qbrige  Spectrum  big 
weit  ins  Ultraviolett  erstrecken.  Die  drei  Mazima 
Flaoreecenz  entepreohen  genau  denjenigen  der  Absorpi 
sie  stellen  erbeengrOn  auf  bräunliobgranem  Grunde; 
schwächer  flaoreacirenden  Kegionen  des  Spectrums  (50- 
Blan,  Indigo,  Ultraviolett)  zeigen  nämlich  diesen  letzt 
Farben  ton. 

Das  Spectrum  des  FluorescenKlichts  (Fig.  2,  Taf. 
die  Intensitätsverh&ltnifise ,  wie  sie  eich  dem  Auge 
stellen,  sind  in  leicht  verständlicher  Weise  durch 
Curve  wiederzugeben  versucht),  enthält  Roth,  Ora 
Gelb  und  Grfln,  und  erstreckt  sich  von  28  bis  77.  D 
einen  zwischen  53  und  59  liegenden  sehr  schwachen  d 
ien  Streifen  wird  es  in  zwei  Theile  getheilt,  von  di 
der  eine  bei  46,  der  andere  bedeutend  lichtstärkere 
65  seine  hellste  Stelle  hat.  Die  Fluorescenz  des  Et 
befolgt  die  Stokes'sche  Regel  nicht.  Die  UntersucI 
mit  reinen  Spectralfarben  nach  der  oben  (I.  3)  bescl 
heuen  Methode  ergab  nämlich:  daf*  jeder  u>irk$ame  St 
da»  ganze  Fluoretcenztpectnim,  sowohl  die  Keniger  als 
itärker  brechbaren  Strahlen,  hervorruft.  Das  Eosin 
zum  Nachweis  dieser  Thatsaohe  noch  geeigneter  als 
Naphthaliaroth,  weil  das  Spectrum  des  Fluorescenzli 
einen  breiteren  Bezirk  umfaJat,  und  daher  bei  Anwenc 
des  am  wenigsten  brechbaren  erregenden  Lichts  nach 
brechbareren  Seite  hin  beträobtlich  über  dieses  hinansi 

IV.  Chamaeleinrotb. 
Von  Hrn.  Dr.  V,  Griefsmayer,  Privatdocent 
Polytechnikum  in  München,  erhielt  ich  zwei  Substaa 
welche  derselbe  vor  mehr  als  zehn  Jahren  im  analyti 
chemischen  Laboratorium  der  polytechnischen  Schul 
Zürich  durch  Erhitzen  von  salzsaurem  Anilin  mit  Azol 
zol  in  zugeschmolzener  Glasröhre  dargestellt  hatte,  jec 
in   Folge   eines   Unfalls  in   so    geringer  Menge,  dafs 
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elementare  Zusammensetzung  nicht  sicher  ermittelt  werden 
konnte.  Die  eine  Substanz  besteht  aus  beinahe  schwarzen, 
kupferroth  glänzenden  krystallinischen  Körnchen  and  giebt 
mit  Akohol  eine  dunkelblaue  Lösung;  die  andere,  aus  violett- 
schwarzen Körnchen  bestehend,  löst  sich  in  Alkohol  und 
Aether  mit  schön  violettrother  Farbe.  Nach  Hrn.  Griefs- 
mayer^s  Ansicht  ist  der  erstere  Körper  Azotriphenylblau 
(CigHiftNa),  der  letztere  Hydrazotriphenylroth  (CjsHi^Na). 
Da  der  blaue  Körper  durch  Wasserstoffaufnahme  in  den 
rothen  übergeht,  und  aus  letzterem  durch  verschiedene 
chemische  Agentien  wieder  anders  gefärbte  Producte  ab- 
geleitet werden  können,  so  schlägt  Hr.  Griefsmayer 
für  die  Gruppe  dieser  Stoffe  den  Trivialnamen  „Chamae- 
lein''  vor;  wir  wollen  demgemäfs  den  erstcren  Körper 
Chamaeleinblau,  den  letzteren  Chamaeleinroth  nennen,  und 
zunächst  die  optischen  Eigenschaften  des  Chamaeleinroths 
kennen  lernen. 

Das  Absorptionsspectrum  (Fig.  3,  Taf.  VII)  der  ätherischen 
Lösung  des  Chamaeleinroths  zeigt  bei  mäfsiger  Concen- 
tration  drei  dunkle  Streifen  im  grünen  Theile  des  Spec- 
trums, den  stärksten  im  Gelbgrün  (Maximum  bei  57), 
einen  schwäcl^eren  im  Grtkn  bei  £  (Maximum  bei  72)  und 
einen  noch  schwächeren  im  Blaugrün  vor  F  (Maximum 
bei  88);  der  erste  Streifen  ist  nach  der  weniger  brech- 
baren Seite  hin  von  einem  gleichmäCsig  dunklen  schatten- 
artigen Bande,  welches  etwas  vor  D  beginnt,  gesäumt.  Bei 
wacjisender  Concentration  verschmelzen  die  beiden  ersten 
dunklen  Streifen  zu  einem  breiten  schwarzen  Band,  zu 
welchem  sich  auch  bald  der  dritte  gesellt,  so  dafs  alsdann 
das  Grün  völlig  ausgelöscht,  und  nur  Roth,  Blau  und 
Violett  übrig  gelassen  ist.  In  sehr  concentrirter  Lösung 
verschwinden  auch  die  beiden  letzteren  Farben,  und  nur 
das  Roth  vor  C  wird  durchgelassen. 

Mit  weifsem  Lichte  erregt  fluorescirt  diese  Flüssigkeit 
schön  orangegelb,  jedoch  weder  so  lichtstark  noch  so  ge- 
sättigt wie   das   Naphthalinroth.     Läfst  man  die  erregen- 

34* 
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den  Strahlen  durch  ein  blaues  Glas  gehen,  so  erscheint 
das  Fluorescenzlicht  lehmgelb. 

Im  Spectrum,  das  mit  Quarzapparaten  auf  die  Flüssig- 
keit projicirt  wird,  beginnt  die  Fluorescenz  etwas  hinter  C, 
etwa  bei  40,  und  reicht  ziemlich  weit  ins  Ultraviolett; 
drei  Maxima  der  Fluorescenz,  den  Absorptionsmaximis  ent- 
sprechend, treten  deutlich  hervor,  das  stärkste  hinter  D, 
das  nächsthelle  zwischen  £  iind  6,  das  schwächste  vor  F. 
Etwa  von  b  an  zeigt  die  Fluorescenz  einen  schmutzig  lehm- 
farbenen  Farbenton,  mit  Ausnahme  des  Maximums  vor  F 
welches  wieder  mit  reinerem  Gelb  aus  dem  schmutzig  ge- 
färbten Grunde  hervortritt. 

Das  vollständige  Spectrum  des  Fluorescenzlichts  (Fig.  4, 
Taf.  YII)  besteht  aus  zwei  durch  einen  fast  ganz  dunkeln 
Zwischenraum  (von  58  bis  63)  getrennten  Theilen.  Der 
weitaus  hellere  erste  Theil  umfafst  Roth,  Orange,  Gelb 
und  Grüngelb,  reicht  von  30  bis  58,  und  ist  durch  ein 
dunkleres  Band,  welches  von  43  bis  51  geht  und  bei  44 
am  dunkelsten  ist,  wieder  in  eine  rothe  und  eine  gelbe 
Partie  geschieden;  der  weniger  lichtstarke  brechbarere 
Theil  des  Fluorescenzspectruins  beginnt  bei  63,  erstreckt 
sich  durch  Grün,  Blau  und  Indigo  etwa  bis  120,  und  ist 
zwischen  70  und  90  am  hellsten. 

Diese  beiden  Theile  des  Fluorescenzspectrums  verhal- 
ten sich  dem  erregenden  Lichte  gegenüber  ganz  verschie- 
den; der  :bfjDeite  brechbarere  Theil  gehorcht  nämlich  der 
Stokes^schen  Regele  der  erstere  weniger  brechbar  da- 
gegen gehorcht  ihr  nicht. 

Läfst  man  nämlich  (nach  der  oben  I.  3  beschriebenen 
Methode)  die  einzelnen  homogenen  Strahlen  eines  reinen 
lichtstarken  Spectrums ,  von  den  brechbarsten  angefangen^ 
der  Reihe  nach  einwirken,  so  beobachtet  man,  dafs  das 
Fluorescenzspectrum,  so  lange  sich  das  erregende  Licht 
im  Bereiche  seines  zweiten  Theiles  bewegt,  die  obere  scharf 
abgeschnittene  Gränze  des  jeweiligen  Fluorescenzspectrums 
bildet;  das  Fluorescenzlicht  wird  hier  durch  das  erregende 
Licht  gleichsam  zurückgeschoben.  Sobald  aber  das  erregende 
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homogene  Licht  in  den  Bereich  des  ersten  Theüs  des  Fluor- 
escenzspectrtsms  eintritt  ^  hört  das  Zurückschieben  auf;  je- 
der homogene  Strahl  zwischen  41  und  58  erregt  den  gan- 
zen ersten  Theil  des  Fluorescenzspectrums  von  30  6t^  58. 

y.     Chamaeleinblau. 

Die  dunkelblaue  Losung  zeigt  drei  Maxima  der  Ab- 
sorption (Fig.  5,  Taf.  VII),  ein  starkes  im  Gelb  bei  56,  ein 
schwächeres  im  Roth  bei  45,  und  ein  noch  schwächeres 
nur  schwierig  erkennbares  im  Grün  vor  E  bei  69,  Bei 
mittlerer  Concentration  erscheint  der  brechbarere  Theil 
des  Roth,  das  Orange,  Gelb  und  Grün  ausgelöscht,  wäh- 
rend das  äuTserste  Roth  einerseits,  und  Blau  und  Violett 
andererseits  fast  unversehrt  bleiben. 

Die  Flüssigkeit  fluorescirt  schwach  mit  schmutzig 
fleischröthlicher  Farbe ;  das  auf  sie  projicirte  Spectrum 
zeigt  im  Blau,  Violett  und  Ultraviolett  sehr  schwache 
Fluorescenz,  erst  vor  F  ist  dieselbe  mit  rothlich  brauner 
Farbe  deutlich;  drei  Maxima  entsprechen  denjenigen  der 
Absorption:  das  erste  (45)  ist  roth  gefärbt,  das  zweite 
stärkste  (56)  orangeroth,  das  dritte  (69)  bräunlich  gelb, 
auf  röthlich  braunem  Grunde. 

Das  vollständige  durch  weifses  Sonnenlicht  erregte 
Fluorescenzspectrum  (Fig.  6,  Taf.  VII)  beginnt  schwach  bei 
23,  deutlich  bei  30  und  zerfallt  in  drei  Theile,  einen  rothen, 
einen  gelben,  und  einen  aus  Grün,  Blau  und  Violett  be- 
stehenden, welche  durch  zwei  dunklere  Zwischenräume, 
deren  Minima  resp.  bei  45  und  60  liegen,  von  einander 
getrennt  sind.  Die  rothe  Region  ist  am  hellsten  zwi- 
schen 35  und  42,  die  gelbe  Region,  von  den  dreien  die 
lichtstärkste,  ist  sehr  hell  von  51  bis  57  und  jiat  ihr  Maximum 
bei  54 ;  die  dritte  Region  hat  ihre  hellste  Stelle  im  Grün 
zwischen  70  und  76,  und  erstreckt  sich  ins  Violett  bis  150. 

Die  erste  und  dritte  Region  dieses  Fluorescenzspectrums 
unterwerfen  sich  der  Stokes^schen  Regel,  die  mittlere 
Region  aber  nicht.  'Läfst  man  nämlich  die  reinen  Spec- 
tralfarben,  vom  äuisärsten  Violett  angefangen,  der  Reihe 
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nach  einwirkea,  so  wird  die  dritte  Region  zurQckgescboben, 
das  Zurückweichen  hört  aber  auf,  sobald  das  erregende 
Licht  in  den  Bereich  der  zweiten  Region  eintritt,  denn 
jeder  Strahl  t>on  60  bis  45  erregt  die  beideti  ersteti  Theile 
des  Fluorescemspectrums  in  ihrer  ganzen  Erstreckung  von 
30  bis  57;  vor  45  aber  ist  nur  noch  rothes  Fluorescenz- 
licht  wahrnehmbar  und  hier  beginnt  das  Zurückschieben 
wieder,  indem  jeder  dieser  rothen  Strahlen  nur  denjenigen 
Theil  des  Fluorescenzspectrums  hervorruft,  der  weniger 
brechbar  ist  als  er  selbst. 

VI.    Chamaeleiogran. 

Durch  Auflösen  des  festen  Chamaeleinroths  in  ver- 
dünnter Schwefelsäure  erhielt  ich  eine  schön  blaugrüne 
Flüssigkeit,  welche  prachtvoll  karminroth  fluorescirt.  Ne- 
ben dem  Chlorophyll  bis  jetzt  die  einzige  mir  bekannte 
grüne  Substanz  mit  rother  Fluorescenz,  übertrifft  das  Cha- 
maeleingrün  jenes  an  Schönheit  und  Leuchtkraft  des  Fluor- 
escenzlichts ,  welches  selbst  in  einer  äufserst  verdünnten 
beinahe  wasserhellen  Lösung  noch  mit  auffallender  Licht- 
stärke wahrgenommen  wird. 

Das  Absorptionsspectrum  (Fig.  7,  Taf.  VII)  ist  ausge- 
zeichnet durch  drei  dunkle  Streifen,  im  Roth,  im  Gelb  und 
im  Grün,  von  denen  der  erste  und  weitaus  kräftigste  sein 
Maximum  bei  39  hat,  der  zweite  schwächere  bei  52,  der 
dritte  noch  schwächere  bei  68;  die  Minima  der  Absorp- 
tion zwischen  diesen  Streifen  liegen  etwa  bei  47  und  62. 
Am  schwächsten  ist  die  Absorption  im  Grün  und  Blau- 
grün (Minimum  zwischen  70  und  80^,  erhebt  sich  aber 
wieder  gegen  das  violette  Ende  des  Spectrums. 

Entwirft  mai^  ein  Sonnenspectrum  auf  der  Flüssigkeit, 
so  sieht  man  die  Fluorescenz  etwas  hinter  B  beginnen; 
drei  helle  Streifen,  den  drei  Absorptionsstreifen  entspre- 
chend, leuchten  roth  mit  abnehmender  Lichtstärke. 
Hinter  dem  dritten  Streifen  wird  die  Fluorescenz  sehr 
schwach ;  auch  ist  sie  hier  nicht  mehr  roth,  sondern  grün- 
lichgrau;  sie  wird  alsdann,  indem  sie  den  grünlichgrauen 
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Farbenton,  jedoch  immer  mehr  ins  Graue  ziehend,  beibe- 
hält, im  Blau  wieder  stärker,  erreicht  ein  Maximum  bei 
F,  und  erstreckt  sich  noch  weit  ins  Ultraviolett. 

Das  vollständige  Spectrum  (Fig.  8,  Taf.  VII)  des  mit 
weifsem  Sonnenlicht  erregten  Fluorescenzlichts  besteht  aus 
zwei  Theilen,  welche  durch  einen  von  42  bis  49  reichen- 
den fast  vollkommen  dunkeln  Zwischenraum  von  einander 
getrennt  sind;  der  erste  rothe  Theil,  von  28  bis  42,  ist 
weitaus  der  hellste  und  hat  sein  Maximum  etwa  bei  37; 
der  zweite  viel  lichtschwächere  Theil  erstreckt  sich  von 
49  bis  ans  violette  Ende  (165)  und  zeigt  von  55  bis  90 
seine  gröfste  und  auf  dieser  ganzen  Strecke  ziemlich 
gleichmäfsige  Lichtstärke.  Erregt  man  mit  Licht,  welches 
durch  ein  rothes  Glas  gegangen  ist,  so  erhält  man  blofs 
den  ersten  rothen  Theil  des  Fluorescenzspectrums,  wäh- 
rend der  zweite  gänzlich  fehlt.  Bei  Anwendung  eines 
blauen  Kobaltglases  dagegen  erscheint  das  Fluorescenz- 
licht  nicht  mehr  roth,  sondern  schmutzig  braungelb;  sein 
Spectrum  besteht  zwar  jetzt  aus  jenen  nämlichen  beiden 
Theilen,  aber  der  zweite  aus  Gelb,  Grün,  Blau  und  Vio- 
lett bestehende  Theil  ist  nun  lichtstärker  als  der  rothe. 

Die  Untersuchung  mit  den  einzelnen  Spectralfarben 
ergab,  daf9  der  zweite  Theil  des  Fluorescenzspectrume  durch 
das  erregende  Licht  zurückgeschoben  toird^  der  erste  dage^ 
gen  nicht.  Jeder  rothe  Strahl  zu)ischen  30  und  42  erregt 
nämlich  den  ganzen  rothen  TheH  des  Fluorescen%spectrums 
ton  30  bis  42. 


Fassen  wir  schUefslich  die  Ergebnisse  vorstehender 
Untersuchungen  zusammen,  so  gelangen  wir  zu  folgenden 
Sätzen : 

1)  Es  gieht  zwei  Arten  eon  Fluorescenz. 

Bei  der  ersten  Art  ruft  jeder  erregungsfähige  homo- 
gene  Lichtstrahl,  der  vermöge  seiner  Brechbarkeit  innerhalb 
der  Grenzen  des  Fluorescenzspectrums  oder  emes  bestimmten 
Gebietes  desselben  fällt^  nicht  blofs  Strahlen  eon  gröfserer 
und  gleichgrofser^  sondern  auch  solche  von  kürzerer   WeU 


536 


lenlänge  hervor ,  und  zwar  letztere,  soweit  sie  dem  betreffeih 
den  Gebiete  angehören. 

Bei  der  zweiten  Art  ruft  jeder  erregungsfähige  homo- 
gene Lichtstrahl  nur  diejenigen  Strahlen  des  Fluoreseem- 
spectrums  hervor ,  welche  eine  gröfsere  oder  mindestens 
gleichgrofse  Wellenlänge  besitzen  als  er  selbst^ 

2)  Es  giebt  Körper^  welchen  nur  die  erste  Art  der 
Fluorescenz  eigen  ist;  bei  ihnen  wird  durch  jeden  erregungs- 
fähigen  homogenen  Lichtstrahl  stets  das  ganze  Fluorescenz- 
spectrum  wachgerufen.  Dieselben  sind  demnach  der  Sto- 
kes^ sehen  Regel  nicht  unterworfen.  Dahin  gehören  das 
Naphthalinroth,  das  Chlorophyll  und  das  Eosin. 

3)  jE*  giebt  Körper,  welche  nur  die  zweite  Art  der 
Fluorescenz  besitzen,  und  welche  demnach  in  der  ganzen 
Ausdehnung  ihres  Fluor  es  cenzspectrums  der  Stokes^schen 
Regel  gehorchen.  Hierher  scheint  die  Mehrzahl  der  bisher 
untersuchten  fluorescirenden  Substanzen  gezählt  werden  zu 
müssen. 

4)  Es  giebt  Körper^  welche  beide  Arten  von  Fluores* 
cenz  besitzen^  so  dafs  einem  gewissen.  Gebiete  ihres  Fluor* 
escenzspectrums  die  erste  Art,  den  übrigen  Theilen  die 
zweite  Art  der  Fluorescenz  eigen  ist.  Dieselben  gehorchen 
also  nur  theilweise  der  St okes^ sehen  Regel.  Dahin  ge- 
hört das  Chamaeleinroth,  das  Chamaeleinblau  und  das 
Chamaeleingrün . 

Erlangen,  im  Juli  1876. 
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III.  Elektrmnagneiiache  Eigenschaften  ungeschlos- 
sener  elektrischer  Siröme;  von  JV*.  Schiller, 

(Schlafs  von  Seite  473.) 


§  3.    BerechnaDfjr  and  Beobachtang  der  zu  erwartenden  Ablenkung  des 

Ringmagnets. 

mJ^t  Ring  wurde  mit  einem  Haken  und  einem  Spiegel 
versehen  und  in  einem  geschlossenen  Kasten  aus  Messing 
mittelst  mehrerer  2  Meter  langen  Coconföden  und  einer 
ebenso  langen  mit  Stanniol  belegten  gläsernen  Röhre  auf. 
gehängt.  Der  dickwandige  Kasten  hatte  die  Form  eines 
Cubus,  dessen  Seitenlänge  betrug  80™™.  Das  Spiegelchen 
wurde  durch  einen  anderen  kleineren  Kasten  aus  Messing 
umschlossen,  der  von  oben  an  den  gröfseren  angeschliffen 
wurde  und  um  eine  verticale  Axe  sich  drehen  konnte. 
Eine  der  verticalen  Seiten  des  kleineren  Kastens  wurde 
ausgeschnitten  und  durch  eine  Glasplatte  ersetzt,  um  die 
Drehung  des  Spiegels  beobachten  zu  können.  Die  beiden 
Kästen  und  die  Belegung  der  Röhre  wurden  mittelst  einer 
Gasleitung  mit  der  Erde  verbunden.  Auf  diese  Weise 
wurden  alle  störende  elektrostatische  Einwirkungen  auf 
die  in  den  Kasten  und  der  Röhre  eingeschlossenen  Theile 
des  Apparates  beseitigt. 

Obgleich  beim  Umwickeln  des  Ringes  mit  dem  pri- 
mären Draht  die  möglichste  Sorgfaltigkeit  beobachtet 
wurde  und  die  Drahtwindungen  möglichst  regelmäisig  und 
senkrecht  gegen  die  Ringebene  gelegt  wurden,  bemerkte  man 
nichts  destoweniger  nach  dem  Wegnehmen  des  Drahtes,  dafs 
der  Endmagnetismus  auf  den  freihängenden  Ring  einwirkte, 
was  nicht  der  Fall  sejn  müfste,  wenn  die  Axe  des  indu- 
cirten  magnetischen  Moments  mit  dem  mittleren  Kreise 
des  Ringes  überall  zusammenfiele.  Es  war  defshalb  noth- 
wendig  durch  eine  Reihe  von  Versuchen  den  Aufhänge- 
punkt des  Ringes   so  zu  wählen,  dafs  der  letztere  in  sei- 
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ner  Gleichgewichtslage  senkrecht  gegen  den  magnetischen 
Meridian  zu  hängen  käme,  was  auch  erreicht  wurde. 

Bezeichnet  man  durch  G  das  Drehungsmoment  des 
Binges  um  eine  verticale  Axe,  wenn  derselbe  unter  der 
Wirkung  der  Directionskräfte,  welche  ihn  in  seiner  Ruhe- 
lage festhalten,  steht,  so  wird  die  Bewegungsgleichung  des 
Ringeg,  indem  derselbe  sehr  kleine  Schwingungen  um  seine 
Gleichgewichtslage  ausübt: 

wo  a  den  Ablenkungswinkel  bezeichnet.  Nennt  man  fer- 
ner durch  t  —  die  Schwingungsdauer  des  Ringes  und 
durch  T  —  sein  Trägheitsmoment  um  die  entsprechende 
Axe,  so  ist 


G^ 


n 


T 


Wird  .nun  das  Stromende  dem  Ringe  gegenüber  so 
gestellt  wie  es  im  ersten  Paragraph  beschrieben  wurde, 
und  wird  der  Ring  in  Folge  dessen  um  einen  Winkel  a 
von  seiner  Gleichgewichtslage  abgelenkt,  so  findet  fol- 
gende Gleichgewichtsbedingung  statt: 

wobei  die  sehr  kleine  Aenderung  der  Gröfse  SiW  f&r  einen 
sehr  kleinen  Winkel  a  vernachlässigt  wird. 
Man  erhält  also 

«  =  -. 

Die  Schwingungsdauer  des  Ringes  betrug  90,6  See. 
Sein  Trägheitsmoment  um  die  verticale  Axe,  welcher  durch 
den  Auf  hängepunkt  ging,  wurde  nach  der  Formel  berechnet: 

_Ä 
2 

T  ^^\  dq>\  dR  \    d%(f  sin'  tp  +  »*)  r, 

J 

wo  P  die  Masse  des  Ringes  bezeichnet,  x>  —  seinen  Volu- 
meninhalt  und  die  Bedeutung  der  Integrationsgränzen  ans 


4- 
2  n         R^         /• 

0  R^         J     h 
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den  im   vorigen  Paragraph  angegebenen  Dimensionen  des 
Binges  sich  ergiebt.     So  erhielt  man 

woraus  folgte: 

6  =  10-*  X  4,790  Grm.  Met«  See.-* 

Eine  scharfe  Spitze  aus  gehärtetem  Messing  wurde 
mit  einem  der  Pole  einer  Holtz'schen  Elektrisirmaschine 
verbunden  und  diente  als  Stromende.  Die  Spitze  wurde 
in  der  Form  eines  rechtwinkligen  Hakens  gebogen  und 
dicht  an  den  Kasten  gestellt,  in  dem  der  Ring  hing;  da- 
bei wurde  gewöhnlich  zwischen  dem  Kasten  und  dem 
Haken  eine  Glasplatte  (4°Fufs)  gestellt,  die  stumpfe  Seite 
des  Hakens  gegen  die  Platte  gelehnt  und  die  Spitze  von 
derselben  abgewendet.  Der  Abstand  der  Spitze  von  dem 
Schwerpunkt  des  Ringes  betrug  circa  50"^,  und  dieselbe 
wurde  so  gestellt,  dafs  sie  in  die  Ebene  des  Ringes  sei- 
nem Rande  gegenüber  zu  stehen  kam.  Die  Drahtleitung, 
welche  die  Spitze  mit  der  Elektrisirmaschine  verband,  wurde 
in  eine  gläserne  Röhre  eingeschlossen.  Der  zur  Spitze  hin- 
zufliefsende  Strom  wurde,  bei  möglichst  regelmäfsiger  und 
schneller  Drehung  der  Elektrisirmaschine,  mittelst  eines 
Galvanometers  mit  gut  isolirten  Drahtwindungen  gemessen. 
Die  Anschläge  desselben  wurden  mit  denen  des  absoluten 
Galvanometers  verglichen.  Auf  diese  Weise  ergab  sich 
die  Stärke  des  ungeschlossenen  Stromes  im  Mittel  gleich 

lO-'X  2,764  Met.*  Gr.i  Sec."^ 

Setzt    man    sohliefslich    in    den   Formeln   des   letzten 
Paragraphs 

cos  »1  =«  cos  Ö2  =  0,    p^*)  =  a-,    pW  =  l-H 4  ^, 

80  erhält  man 

0  =  1,1371, 
woraus  folgt: 

$01=:  lO-'x  1,813  Gr.  Met.»  See.» 
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Qod 

* «  =  ^  =  0,003787  '). 

Dieser  Winkel  wurde  dutcb  ein  Fernrobr  mittelst  Spie- 
gelablesung abgemessen.  Der  Abstand  der  Skale  vom 
Spiegel  betrug  3000  Skalentheile ;  also  müfste  die  zu  er- 
wartende in  Skalentheilen  ausgedrückte  Ablenkung  seyn 

2  X  3000  X  a  =  22,7  Skalentheile. 

In  Folge  zahlreicher  Versuchsreihen  darf  man  aber 
mit  Sicherheit  behaupten,  dafs  in  Wirklichkeit  keine  merk- 
liche Ablenkung  wahrgenommen  werden  konnte. 

Die  im  vorigen  Paragraphen  beschriebenen  Versuche 
wurden  im  Moskauer  physikalischen  Universitätslaborato- 
rium ausgeführt;  dem  Leiter  desselben  Hm.  Prof.  S  toi  etow, 
seinem  Assistenten  Hrn.  Dr.  R.  Colley  .  bin  ich  ver- 
pflichtet meinen  innigsten  Dank  auszusprechen  für  die  liberale 
Zuvorkommenheit,  mit  welcher  diese  Herren  alle  nöthigen 
Apparate  und  das  Lokal  des  Laboratoriums  mir  zur  Ver- 
fügung stellten. 

§  4.    Der  Fall  eines   zwischen  den  Polen  eines  Elektromagnets  dreh- 
baren Condensators. 

Stelle  man  sich  einen  Condensator  ^or,  der  horizontal 
über  einem  der  Pole  eines  vertical  gestellten  Solenoids 
aufgehängt  ist;  der  Condensator  sey  um  die  durch  seinen 
Mittelpunkt  gehende  und  mit  der  Axe  des  Solenoids  zo- 
sammfallende  Linie  drehbar;  die  Belegungen  des  Conden- 
sators seyen  mittelst  eines  Leitungsdrahtes  verbunden, 
welcher  mit  der  Kotationsaxe  zusammenfallt  und  in  genü- 
gender Entfernung  von  den  Solenoidspolen  geschlossen 
wird. 

Ein  osciUirender  Strom  gehe  durch  den  Condensator 
und  mit  der  Aenderung  seiner  Richtung  werde  die  des 
Stromes  im  Solenoid  auch  geändert.    Dann  kann  man  drei 

1)  In  meiner  von  Hrn.  Prof.  Helm  hol  tz  der  Berl.  Akad.  mitgetheilten 
korzen  Notiz  sind  darch  einen  Bechnnngsfehler  etwas  andere  Zah- 
lenwerthe  für  0,  ^  und  a  angegeben. 
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winke!  des  letzteren ,   so  ist  g—  =»  0,  und  folglich  das  ent- 
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Voraussetzungen  von  der  Wirkung  des  Solenoids  auf  den 
Condensator  machen. 

1)  Ist  das  Potenzialgesetz  für  ungeschlossene  Leiter 
anwendbar,  so  mufs  das  Solenoid  keine  Wirkung  auf  den 
Condensator  ausüben,  welches  zwei  Stromenden  vorstellt. 
In  der  Tbat  ist  P  das  Potenzial  des  Solenoids  auf  den  Strom 
im  Condensator   und  d(f  ein  unendlich  kleiner  Drehungs- 

sprechende  Drehungsmoment  auch  gleich  Null,  weil  P  um 
die  Drehungsaxe  symmetrisch  ist. 

2)  Gilt  das  Amper  ersehe  Gesetz  für  ungeschlossene 
Ströme,  so  mufs  der  Condensator  durch  den  Solenoid  ge- 
dreht  werden.  Das  Drehungsmoment  wird  dabei  dem- 
jenigen gleich  und  entgegengesetzt  seyn,  welches  das  Solenoid 
auf  die  fehlenden  Elemente  eines  durch  den  Isolator  des  Con- 
densators  zwischen  seinen  Belegungen  gehenden  Stromes 
von  einer  gleichmäfsig  vertheilten  Stromdichtigkeit  aus- 
üben würde. 

3)  Wenn  die  erwähnten  fehlenden  Elemente  wirklich 
ezistirten,  d.  h.  wenn  die  Aenderung  der  diäektriscben 
Polarisation,  welche  unter  dem  Einflüsse  der  Ladungen  und 
Entladungen  des  Condensators  entsteht,  in  elektrodynamischer 
Beziehung  einem  durch  den  Isolator  gehenden  Strome 
aequivalent  wäre,  so  würde  das  Stromsystem  des  Conden- 
sators einen  geschlossenen  Stromkreis  vorstellen,  für  wel- 
chen die  beiden  Gesetze,  das  Helmholtz'sche  und  das 
Am  per  ersehe,  identisch  werden.  Unter  dieser  Voraus- 
setzung würde  also  das  Solenoid  keine  Drehung  auf  den 
Condensator  ausüben. 

Die  erste  Voraussetzung  konnte  nach  den  in  dem  vorigen  ^ 
Paragraphen  angef&hrten  Versuchen  nicht  stattfinden.    Es 
blieb  also  unter  den  beiden  anderen  zu  entscheiden. 

Zahlreiche  Versuche,  die  Experimente  so  herzustellen, 
um  die  zu  erwartende  Drehung  vorauszuberechnen  und 
dann  beobachten  zu  können,  filhrten  zur  Ueberzeugung 
von     der    Unmöglichkeit,    wegen    der   Kleinheit    der    zu 
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erwartenden  Ablenkungen  die  Frage  auf  diese  Weise 
zu  lösen. 

Sollte  aber  das  Solenoid  dem  Ampere'schen  Gesetze 
gemäTs  den  Condensator  drehen,  so  müfste  er  in  dem 
Leitungsdrahte,  zwischen  den  Belegungen  desselben,  Ströme 
induciren,  im  Falle  dem  Condensator  von  aufsen  eine  Dre- 
hung mitgetheilt  würde.  Ist  9)1  das  Drehungsmoment  des 
Solenoids  auf  den  Condensatorleiter  und  w  die  Winkel- 
geschwindigkeit des  Condensators,  so  ergiebt  sich  die  im 
letzteren  inducirte  elektromotorische  Kraft: 

£  =  —  SK  .  w. 

Man  ziehe  fingirte  Stromlinien  durch  den  Isolator  des 
Condensators  senkrecht  gegen  die  Belegungen  desselben. 
Es  sey  S  der  Flächeninhalt  einer  der  Belegungen,  dS  ein 
Element  desselben,  i  die  Intensität  des  durch  den  Leitungs- 
draht, zwischen  den  Belegungen,  gehenden  Stromes.  Dann 
wird  die  Intensität  des  fingirten  Stromes  in  einem  unend- 
lich dünnen,   zwischen  zwei  gegenüberliegenden  Elemente 

der  Belegungen  gedachten  Cylinder  — ^;  die  Richtung  die- 
ses Stromes  ist  dieselbe,  wie  in  den  übrigen  Theilen  des 
Stromkreises. 

Man  ziehe  nun  die  i&-Axe  eines  rechtwinkligen  Coordi- 
natensystems  (Fig.  6,  Taf.  IV)  durch  den  Mittelpunkt  des 
Condensators  und  lege  die  x-  und  j^-Axen  in  die  Ebene 
des  letzteren.  Sind  X  und  Y  die  Componenten  nach  den 
entsprechenden  Axen  der  Kraft,  welche  der  Solenoid  auf 
eines  der  fingirten  Stromelemente  ausübt,  so  wird  das  durcb 
diese  Kräfte  bedingte  Drehungsmoment  des  Condensators 

W  =«  2{Xy  -  Xa:)  =  —  SR, 

wobei  die  Summirung  über  alle  Elemente  des  letzteren 
auszubreiten  ist.  Man  bezeichne  durch  z/a  den  Abstand 
zwischen  den  Belegungen  des  Condensators  und  durch  ? 
das  Potenzial  des  Solenoids  auf  die  magnetische  Massen- 
einheit, welche  in  jedem  der  Punkte  (ic,  y,  «)  vorgestellt 
werden  mufs.     Dann  kommt  man  bekanntlich  zu  den  fol- 


j 


pw 
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genden  Ausdrücken  ftr  X  und  F,  indem  man  aus  dem 
Am  per  ersehen  Elementargesetze  ausgeht: 

wo  J  x^  Jy^  J  %  die  Projectionen  eines  Stromelements  auf 
die  Coordinatenaxen  bezeichnen.  Da  aber  J  x^=sJ  y^ssO, 
so  erhält  man 

Setzt  man  jetzt 

x^=r  cos  y,  y  =  r  sin  cjp, 

so  erhält  man,  da  P  wegen  der  Symmetrie  von  qp  unab- 
hängig ist: 

^^^dP     8r^_x^     dP^ 
Sx  dr  '  hx  r   '  dr 


woraus  folgt 


8P_  dP    8r   y^     dP 

By  dr  '  <by  r    *  dr  ^ 


o    ^"  ar 


Bezeichnet  man  durch  A  den  Radius  des  Condensators 
und  erinnert  sich,  dafs 

d  S  ssss  rdq)  dr^ 
so  erhält  man 


0         0 


5 


27t  A^P^^^  —  471  JPrdr, 


wo  P(^    den  Werth  von  P  am  Rande    des  Condensators 
bezeichnet. 

Denkt  man  sich  die  Ebene  des  Solenoidalendes  mit  einer 
gleichmäfsig  vertbeilten  magnetischen  Masse  bedeckt,  von 


Si.iT  J 
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d€jr  Dichtigkeit  fissJv^  wo  J  die  Stromstärke  des  Sole- 
noids  und  v  die  Anzahl  der  Stromwindungen  auf  der  Län- 
geneinheit des  letzteren  bezeichnen  und  nennt  man  durch  a 
den  Radius  des  Solenoids,  so  hat  man  den  im  §  1  ange- 
führten Ausdruck: 

'-''•~S'-T7-»'«  +  T-|?  <?•«  —  •!. 

wobei,  indem  man  durch  b  den  Abstand  des  Solenoids 
vom  Condensator  bezeichnet: 

Q^  =  A^  +  b^    und     cos  6  = 


Ferner  drückt  das  Integral 

2njPrdr^j    J  Pr  d(p  dr:=:  j  PdS 

0  0  0 

das  Potenzial  des  Solenoidalendes  auf  eine  gleichmäfsig 
vertheilte  magnetische  Masse,  von  der  Dichtigkeit  ^'  ===  1  aus, 
d.  h.  das  Potenzial  auf  das  Ende  eines  zweiten  Solenoids, 
welches  in  der  Form  eines  Cylinders  gedacht  werden  mufs, 
dessen  Basis  der  Condensator  bildet.  Bezeichnet  man 
durch  J'  die  Stromintensität  in  jenem  fingirten  Solenoid 
und  durch  v'  die  Anzahl  der  Stromwindungen  auf  der 
Längeneinheit  des  letzteren,  so  hat  man 

Man  wähle  nun  zwei  Stromwindungen,  welche  dem 
einem  und  dem  anderen  Solenoid  gehören,  bezeichne 
durch  77  ihr  Potenzial  auf  einander  und  durch  ^  ihren 
gegenseitigen  Abstand.  Man  verlängere  ^  um  eine  un- 
endlich kleine  Strecke  d  t  von  den  beiden  Enden,  dann 
würde  auf  die  Länge  d £  die  Anzahl  v  d^  der  Stromwin- 
dungen des  einen  Solenoids  und  die  Anzahl  v'  d^  des  an- 
deren kommen.  Schliefslich  ergiebt  sich  da^  Potenzial 
zweier  Solenoide  auf  einander: 


00       00 


jpds^  —  vv'j  jndCd^, 


? 
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wobei  man  voraussetzt,  dafs  die  beiden  anderen  Enden  des 
Solenoids  ins  Unendliche  entfernt  sind,  and  das  negative 
Vorzeichen  davon  kommt,  dafs  die  beiden  Zuwächse  von  C 
in  entgegengesetzten  Richtungen  gerechnet  werden. 

Bezeichnet  man  durch  ds  das  Längenelement  der  einen 
der  erwähnten  Stromwindungen,  durch  d  s*  das  der  anderen, 
durch  g  den  gegenseitigen  Abstand  der  Elemente  und 
durch  \p  den  Winkel  zwischen  denselben,  so  hat  man  be- 
kanntlich : 

wobei  die  Summirung  über  alle  Elemente  der  beiden 
Stromwindungen  auszubreiten  ist.    Da  nun 

g^  =  il'  4-  a*  •+•  £*  —  2Aa  cosi/;, 
so  ergiebt  es  sich: 

rj  ^_^  t  rf     f. cos  fp,Ad\p  »  g <? y 

~  J     J  YA^  -^  a«  -h  t«  —  2  Aa  cos  i^ 

0  0 

J  M«  -h  a»  •+-  ?»  —  2  -4  o  cos  V' 

0 

und  folglich ,  indem  man  sich  erinnert,  dafs  «T  d'  ==  1  und 
J 1/  sBs  ^ : 

2  flt  OD      OO 

fpds===27iAau  fcoBxfßdtpf  C  ^^  ^^ 

J  "^J        ^      J    JVA*-^a^-hV  —  2Aacosip 

Dieses  Integral  wird  durch  vollständige  elliptische  In- 
tegrale erster,  zweiter  und  dritter  Gattung  ausgedrückt 
und  nämlich  in  der  Form: 

IPds  *  \         Ah         r  -1 

2W  =  (^  -  ^)  FAP  ["' ^''' *^  "Z!^ 

4  Va«  +  6 


3  6 ^(*) 


PoH^ndorTi  Annal.  Bd.  CLIX.  35 
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wo 


a«  =  (^  -H  a)«     und     ß^  ^  Aa, 


*    =     a  _r    t2       ^^^       »  == T-- 

Die  im  folgenden  Paragraph  angegebenen  Zahlenwerthe 
zeigen  aufserdem,  dafs  für  den  betrachteten  Fall 

1  >  —  n  >  AS 

wobei  bekanntlich  folgende  Beziehung  zwischen  den  voll- 
ständigen elliptischen  Integralen  stattfindet: 

''Vife.!r'[^'  ^"'  *>  -  *"  ^*)]= f+^w  ^(^"«) 

-  £'(*)  E(h„  d)  -  FCk)  E(k„  «), 

wo  

J(fc„  ö)  ==  Vi  —  ki'  sin"  6, 

*«  + V  — 1         und         sin««       ^"^" 


.    it.' 

■ 

Man  stelle  sich  statt  des  Solenoids  einen  cylindrischen 
Elektromagnet  von  demselben  Querschnitt,  wie  der  Sole- 
noid  vor;  nenne  durch  M  die  Intensität  der  Magnetisirung 
des  Magnets,   durch   dl   ein  Längenelement    seiner  Axe. 

Wird  der  Elektromagnet  mittelst  regelmäfsigen  Strom- 
windungen magnetisirt^  so  ist  jeder  Durchschnitt  desselben 
einem  Strome  aequivalent,  der  durch  den  Umlauf  des 
Durchschnitts  geht  und  eine  solche  Intensität  bat,  dafs 

Die  Anzahl  solcher  Ströme  auf  der  Längeneinheit  des 
Elektromagnets  ist  i/  =  — ;  folglich 

Man  hat  also  alle  Elemente  för  Berechnung  der 
Gröise   von   der  zu   erwartenden  elektromotorischen  Kraft 

Wirkte  diese  elektromotorische  Kraft  auf  den  Conden- 
sator,  so  würde  ein  Strom  i  durch  den  Leitungsdraht  zwi- 
schen den  Belegungen  des  Condensator  fliefsen  und  den 
letzteren    laden    oder    entladen;  die    dadurch   entstehende 
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PotenzialdifferoDz  an  der  Belegung  würde  ant  den  Strom  i 
in  einer  mit  der  Kraft  E  entgegengesetzten  Richtung  ein- 
wirken. Bezeichnet  man  durch  w  die  erwähnte  Potenzial- 
differenz und  durch  w  den  Widerstand  des  Leitungsdrahts, 
so  hat  man,  indem  man  die  Induction  des  Drahtes  auf 
sich  selbst  yemachlässigt: 

tot  s=£  —  09 

und 

d  •» 

WO  c  die  Capacität  des  Condensators  und  dt  ein  Zeitele- 
ment bezeichnen.     Daraus  folgt  nun 


E 


(l  — c    *•«''). 


Man  ersieht  also,  dafs  to  schnell  mit  der  Zeit  dem 
Werthe  von  E  sich  nähern  mufs,  was  schon  nach  einigen 
Zeiteinheiten  fast  vollständig  eintritt.  In  der  That  ist  tr, 
in  elektromagnetischen  Einheiten  gemessen^  eine  Gröfse 
von  derselben  Ordnung,  wie  die  Lichtgeschwindigkeit;  da- 
gegen stellt  c  eine  Länge  vor,  die  durch  das  Quadrat  einerGe- 
seh  windigkeit  dividirt  wird,  welche  28,5  Mal  gröfserals  die 

Lichtgeschwindigkeit  ist;  folglich  ist  der  Coefficient  —    von 

derselben  Ordnung  wie  die  Lichtgeschwindigkeit. 

Man  nehme  nun  an,  dafs  der  Isolator  auch  leitend  sey 
und  bezeichne  durch  to'  den  Widerstand  desselben  und 
durch  %  die  entsprechende  Stromintensität.  Dann  müssen 
folgende  Beziehungen  stattfinden: 

tr't'=35a)*-£,     trt  =  £-^« 

,,  d  0) 

t  t    SEE  C   T-  1 

dt   ' 

woraus  folgt  , 

(ü  SÄ  £  (l  —  c""  ^^  "  "^v  '  ). 

Da  aber  to*  bedeutend  gröfser  als  tr  ist,  so  mufs  auch 
in  diesem  Falle  (o  seinem  Oränzwerthe  sehr  schnell  sich 
nähern. 

85* 
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§  5.    Beschreibung  des  Apparats  und  der  Versaehe  mit  dem  rotirenden 

Gondensaton 

Für  diesen  Versuch  wurde  ein  grofser  elektromagneti- 
scher Apparat  benutzt,  welcher  gewöhnlich  zum  Demon- 
striren  der  diamagnetischen  Erscheinungen  und  der  Dre- 
hung der  Polarisationsebene  der  Lichtstrahlen  durch  den 
Strom  diente. 

Die  beigefügte  Fig.  5 ,    Taf.  IV  stellt  schematisch  den 
Elektromagnet  mit  dem  drehbaren  Condensator  vor.    Zwei 
runde  eiserne  Cylinder  sind  auf  eisernen  Stützen  befestigt 
und   mittelst  Stellschrauben  auf  der  eisernen  Platte  (PF) 
festgehalten.     Eine  runde  cylindrische  Oeffnung  ist  durch 
die  gemeinschaftliche  Axe  der  beiden  Cylinder  durchbohrt 
Die  letzten   sind   mit  mehreren  Schichten  eines   isolirten, 
fiir    den    magnetisirenden  Strom  bestimmten  Drahtes  um- 
wickelt.   An  beiden  Seiten  des  Apparats  sind  mittelst  der 
Druckschrauben  (pv)  zwei  Halter  von  Messing  (jkK)  an- 
gebracht  und    darauf  mittelst  der    gespitzten  Enden  der 
Schrauben  (ss)  die  Axe  des  Condensator  (cc)   befestigt. 
Die  Halter  (hh)  sind  mittelst  Horngummi  von  den  eisernen 
Stützen  des  Elektromagnets  und  von  den  Druckschrauben 
(ev)  isolirt.     Die  Axe   des  Condensators  besteht  aus  zwei 
runden  kupfernen  Stangen,  deren  jede  in  metallischer  Ver- 
bindung mit  einer  der  Condensatorsbelegungen  sich  befindet. 
Die  Art  der  Verbindung  der  beiden  Hälften  der  Axe  mit 
dem    Condensator   und    mit  einander  ist  auf  der  Fig.  6, 
Taf.  IV  vorgestellt.  An  die  dem  Condensator  zugewendeten 
Enden   der  Axe   sind  zwei  metallische  Scheiben  ($s)  an- 
gebracht,   welche   fest    den   Belegungen    anliegen.      Die 
äufseren  Seiten  der  Scheiben  sind  mit  Kautschuk  bekleidet 
Drei  Oeffnungen  sind  durch  Kautschuk,  metallische  Schei- 
ben   und    Isolator    des    Condensators    geführt     Die    mit 
Schrauben  endenden  metallischen  Stiele  (cri)  gehen  durch 
die  Oeffnungen  und  sind  mittelst  Kautschuk  von  den  Wan- 
dungen derselben  isolirt.    Die  Schraubenmütter  (mm)  sind 
an    die    Enden    der  Stiele    angeschraubt   und   halten   alle 
Theile  fest  zusammen. 
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Ein  Rad  mit  Rinne  (r)  Fig.  5 ,  Taf.  IV  ist  am  Ende 
der  Axe  befestigt  und  kann  mittelst  einer  Schleife  mit  dem 
drehenden  Apparat  verbunden  werden.  Schliefslich  liegen 
zwei  mit  Klemmschrauben  versehene  Federn  (Jf)  der 
Axe  an  und  können  mit  einem  Galvanometer  verbunden 
werden,  dessen  Ausschläge  die  Ladung  des  Condensators 
messen. 

Eine  schnelle  Drehung  wurde  dem  Condensator  mittelst 
des  Rollensystems  einer  Holtz^ sehen  Elektrisirmaschine 
mitgetheilt.  Die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Condensators 
betrug  circa  15  Umdrehungen  in  einer  Sekunde;  daraus 
ergab  sich  die  Winkelgeschwindigkeit: 

(0  =  2  7t .  15. 

Man  darf  nun  den  beschriebenen  Apparat  mit  sehr 
grofser  Annäherung  als  zwei  Enden  eines  gebogenen  Sole- 
noids  betrachten,  oder,  was  dasselbe  ist,  als  Enden  zweier 
ins  Unendliche  gehenden  Solenoide.  Die  im  vorigen  Para- 
graph ausgeführten  Formeln  dürfen  also  auf  den  betrachte- 
ten Fall  angewendet  werden. 

Der  Apparat  hatte  folgende  Dimensionen: 

der  Radius  des  Cond.ensators il=i:  0.150°^ 

die  Stärke  des  Condensators ^«  =  0.002"" 

der  Radius  des  eisernen  Cylinders  .  .  •  aiss  0.042™ 
der  Radius  der  Oeffnung  innerhalb  des  Cylind.  a,  =  0.015™ 
der  Abstand  des  Condensators  von  einem  der 

Pole  des  Elektromagnets 6  ■»  0.020°" 

Da  man  im  betreffenden  Falle  keinen  massiven  Cylin- 
der  hat,  so  mufs  man  die  Formeln  des  vorigen  Paragraphs 
einmal  f&r  den  Radius  des  Cylinders  =  a^  und  ein  anderes 
Mal  fbr  den  Radius  as  a^  berechnen  und  den  zweiten  Werth 
vom  ersten  abziehen.    Man  erhält  auf  diese  Weise 

2  7tA^(P^  —  PO  =  0,0045624  "», 
wo  Pj  und  Pj  die  Werthe  von  P  für  die  Radien  «i  und  a, 
bezeichnen. 

Ferner  ergiebt  es  sich 

Anf(P^'-P^)rdr  =  0,0078595«" 
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und  schliefslich 

W  =  —m  =  0,93253  X  10-*  «». 
Da  man  zwei  Pole  an  beiden  Seiten  des  Condensators 
hat,   so   ergiebt  sich  die  Gröfse  der  inducirten  elektromo- 
torischen Kraft  doppelt  so  grofs,  wie  die  im  vorigen  Para- 
graph berechnete,  und  nämlich 

£  =  — 2ÜJlw==0'01758«^. 
Die  elektromagnetische  Wirkung  der  Drahtwindungen 
wird  dabei  vernachlässigt;   dieselbe  müfste  aber  jedenfalls 
die  2U  erwartende  elektromotorische  Kraft  vergröfsern. 

Was  die  Gröfse  von  ilf  betrifft,  so  kann  man  annehmen, 
dafs  im  betrachteten  Falle  dieselbe  ihr  Maximum  erreichte^). 
Aus  den  Versuchen  von  Stoleto  w*)  ersieht  man,  dass  diese 
Gröfse  mit  der  Stärke  des  magnetisirenden  Stroms  zunimmt 
und  bis  auf  12000  Gr.^  Met.-^  Sec.-^  steigen  kann.  Man 
nehine  an 

M  =  10000. 
Dann  ergiebt  es  sich 

£  =  175,8, 
oder  indem  man  die  elektromotorische  Kraft  D  eines  Daniell 
gleich  10*  X  1,026  annimmt: 

£=  0,001714  A 

Die  von  dieser  Kraft  bedingten  Ladungen  wurden  mit- 
telst eines  empfindlichen  Edel  mann 'sehen  Galvanometers 
(ein  etwas  abgeändertes  Wiedemann'sches  Galvanometer) 
beobachtet.  Das  letzte  wurde  mit  einem  astasirenden  Magnet 

1)  Die  Znlässigkeit  der  erwähnten  Voraussetzung  ersieht  man  aus  fol- 
gender annähernder  Betrachtung.  Bezeichnet  man  durch  k  denNea- 
mann'schen  Magnetisirungscoefficient  und  durch  R  die  Magnetisirungs- 
kraft,  so  hat  man  bekanntlich  M=hR.  Innerhalb  des  Solenoids 
ist  R=47iJt:  Der  Apparat  hatte  auf  der  Cylinderlftnge  von 
0,2  Met.  8  Schichten  der  Drahtwindnngen  und  45  Windungen  in  je- 
der Schichte.  Folglich  ist  dabei  die  Anzahl  der  Windungen  auf  einer 
Längeneinheit  v  =  1800.  Die  Stromstärke  J  war  gleich  circa 
0,0225  Gr.7  Met.i  Sec.-i,  woraus  folgt  Ä  =  509.  Aus  den  Ver- 
suchen  von  Stoletow  ergiebt  sich  der  Werth  von  M  für  22«=  807,3 
gröfser  als  12000. 

2)  Diese  Annalen   Bd.  144. 
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und   mit  zwei  Rollen,  jede  von  6000  Windangen  dünnen 
Drahtes,  verseh^i. 

Der  Elektromagnet  wurde  so  aufgestellt,  dafs  das 
Schlieisen  des  magnetisirenden  Stroms  eine  Ablenkung 
des  Galvanometers  von  15  bis  auf  16  Scalentheile  hervor- 
brachte. 

Der  Condensator  wurde  aus  Glas  gemacht,  besafs  eine 
€ehr  grofse  Capacitat  und  ähnliche  Eigenschaften^  wie  nicht 
leitende  Flüssigkeiten,  welche  eine  Polarisation  der  Elek- 
troden hervorbringen. 

Um  den  zu  erwartenden  Ausschlag  des  Galvanometers 
zu  ermitteln,  welchen  die  Entladung  des  bis  auf  einen 
Potenzialunterschied  E  geladenen  Condensators  hervor- 
bringen mufste,  wurde  der  letzte  mittelst  eines  Commu- 
tators  mit  den  Polen  eines  Daniells  verbunden  und  nach 
Ablauf  verschiedener  Zeiten  durch  Umdrehen  des  Commu- 
tators  mit  mnem  Galvanometer  verbunden.  Der  Wider- 
stand der  beiden  Rollen  des  Galvanometers  betrug  5098 
Siemens.  Die  Ausschläge,  welche  die  Entladungen  des  von 
einem  Daniell  geladenen  Condensators  hervorbrachten,  wa- 
ren so  stark,  daXs  man,  um  dieselben  beobachten  zu  kön- 
nen, eine  Ableitung  von  100  Siemens  zwischen  den  Draht- 
enden des  Galvanometers  einschalten  mufste.  Je  nach  der 
Dauer  der  Ladung  waren  die  Entladungsströme  verschie- 
den und  zwar  bei  der  Ladungsdauer  von 

18«%     158«^-,     60  ««<^- 
betrugen  die  entsprechenden  Ausschläge 

50,     200,     350  Scalentheile. 

AuTserdem  kehrte  der  Magnet  des  Galvanometers  nach 
der  entsprechenden  Entladungselongation  in  seine  Ruhelage 
nicht  sogleich  zurück,  sondern  blieb  eine  Zeit  lang  bis  auf 
eine  neue  kleinere  Elongation  abgelehnt  und  dann  kam  er 
nach  30®®<^*  bis  5***°-,  je  nach  der  Dauer  der  Ladung,  allmäh- 
lich zum  früheren  Ruhestand  wieder  zurück. 

Würde  nun  der  Condensator  in  schnelle  Rotation  ge- 
bracht werden  und  der  Strom  des  Elektromagnets  eine  Zeit  lang 
geschlossen  seyn,  so  müfste  das  Galvanometer  (jetzt  ohne  der 


> 


^i 
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oben  erwähnten  Ableitung)  nach  Unterbrechen  des  Stromes 
einen  Ausschlag  von  4,4,  17,5,  30,6,  je  nach  dem  Zeit- 
intervall zwischen  dem  Schliefsen  und  Unterbrechen,  zeigen. 

Die  Beobachtungen  wurden  eigentlich  auf  folgende 
Weise  ausgeführt:  Es  vnirde  zunächst  der  magnetisirende 
Strom  wiederholt  umgekehrt  und  die  entsprechenden  Aus- 
schläge des  Galvanometers  beobachtet.  Daraus  ergab  sich  ein 
durch  blofse  Wirkung  des  Elektromagnets  bedingter  Elon- 
gationsbogen  etwa  von  33 — 35  Scalentheile.  Darauf  wurde 
der  Condensator  in  schnelle  Drehung  versetzt  und  der 
Strom  nach  jeden  15 ^•^-  wiederholt  umgekehrt;  der  zuletzt 
beobachtete  Elongationsbogen  müfste  um  35  Scalentheile 
gröfser  oder  kleiner  seyn,  als  der  vorher  beobachtete,  je 
nach  dem  Sinn  der  Drehung.  Er  blieb  aber  immer 
derselbe. 

Es  entsteht  also  keine  Ladung  des  Condensator,  und 
die  Folgerungen  aus  dem  Am pöre'schen  Gesetz  erweisen 
sich  als  unstichhaltig. 

Es  bleibt  nur  eine  Voraussetzung  übrig :  dafs  keine  un- 
geschlossene Ströme  wirklich  existiren  und  dafs  die  dielek- 
trische Polarisation  elektromagnetische  Eigenschaften  besitze. 

Die  Versuche  mit  dem  rotirenden  Condensator  wurden 
im  physikalischen  Laboratorium  der  Universität  zu  Kiew 
ausgeführt. 

Anmerkung.  Die  Wahrscheinlichkeit  der  letzten  Voraussetzung  be- 
stätigt der  von  Hm.  B.  Colley  und  mir  im  Bd.  VII  der  che- 
mischen und  physikalischen  Gesellschaft  zu  Petersburg  yeröffent- 
lichte  Versuch  über  die  elektromagnetische  Wirkung  einer 
flüssigen  Spirale  ')• 

Es  wurde  nämlich  gezeigt,*  dafs  eine  Flüssigkeit,  welche  in 
demjenigen  Zustande  sich  befindet,  der  durch  die  Polarisation 
der  in  die  Flüssigkeit  eingetauchten  Elektroden  bedingt  wird, 
dieselben  elektromagnetischen  Femewirkungen  ausübt,  wie  ein 
durch  den  Strom  durchflossener  Leiter.  Ist  also  die  Polarisation 
der  Elektroden,  bei  welcher  kein  wirklicher  Strom  durch  die 
Flüssigkeit  geht,  mit  der  Ladung  eines  Condensators  von  sehr 
grofser  Capacität  identisch,  wie  es  von  Helmhol tz  vorausge- 
setzt wird    (diese  AnnaL  Bd.  150),  so  mufs  die  zwischen  den 

1)  Auch  diese  Annal.  Bd.  CXV. 
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Elektroden  sich  befindende  Flüssigkeit  in  einem  Znstande  seyn, 
der  dem  der  dielektrischen  Polarisation  identisch  ist.  Die  elek- 
tromagnetischen Fernwirkungen  einer  flüssigen  Spirale,  durch 
welche  kein  wirklicher  Strom  hindurchgeht  und  welche  nur  im 
Zustande  sich  ändernder  dielektrischer  Polarisation  sich  befindet, 
weisen  somit  auf  diejenigen  Eigenschaften  des  Isolators  hin,  deren 
Existenz  ich  durch  die  vorgelegte  Arbeit  zu  bestätigen  versuchte. 

Kiew,  Ostern  1876. 


IV.     Der  Thermomuliiplicaiür  als  meteorologische 
Geräfhschqft;  von  Dr.  Heinrich  Bnff, 


\jeT  Thermomultiplicator  ist  bekanntlich  schon  seit  einigen 
Jahren  unter  die  HfÜfsmittel  zur  Bestimmung  der  Tem- 
peratur des  Himmels  aufgenommen  worden.  Mit  einem 
hohen  Grade  der  Empfindlichkeit  verbindet  dieses  Instru- 
ment den  grofsen  Vortheil,  dafs  seine  Anzeigen,  mehr  als 
es  bei  anderen  thermometrischen  Vorrichtungen  der  Fall 
ist,  sich  unabhängig  von  den  wechselnden  Temperatur- 
einflüssen der  näheren  Umgebung  erhalten  lassen.  Resul- 
tate von  besonderer  Bedeutung  för  die  Meteorologie  schei- 
nen gleichwohl  bis  dahin  auf  diesem  Wege  nicht  erzielt 
worden  zu  seyn.  Es  ist  diefs  um  so  auffaUender,  weil  die 
tbermoelektrische  Säule  eine  Eigenthümlichkeit  besitzt, 
durch  deren  Benutzung  sie  erlaubt,  das  thermometrische 
Geräthe  des  Meteorologen  wesentlich  zu  ergänzen  und  zu 
vervollständigen.  Sie  bietet  nämlich  ein  Hül&mittel  die 
noch  unveränderten 9  d.  h.  noch  nicht  in  fühlbare  Wärme 
umgesetzten  Wärmestrahlen  der  Sonne,  wenigsten  zum 
grofsen  Theile  von  denjenigen  zu  trennen,  welche  die  Luft 
und  die  darin  schwebenden  Körper  in  Folge  ihrer  beson- 
deren Beschaffenheit  und  augenblicklichen  Temperaturhöhe 
aussenden.  Sie  verschafft  uns  dadurch  die  Möglichkeit 
die  Einwirkung   und    näherungsweise  vielleicht  selbst  das 
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Mengenverhältnifs  der  ersteren  zu  beliebigen  Zeitpunkten, 
auch  an  solchen  Stellen  nachzuweisen,  zu  welchen  die 
Sonnenstrahlen  unmittelbar  nicht  gelangen  können. 

Wenn  man  den  konischen  Reflector  der  Thermosänie 
nach  Sonnenuntergang  gegen  irgend  welche  Stelle  des 
Himmels  richtet,  so  zeigt  sich,  jedenfalls  in  der  grofsen 
Mehrzahl  der  Fälle,  eine  negative,  d.  h.  Abkühlung  der- 
jenigen Fläche  der  Säule,  die  dem  Himmel  zugekehrt  .ist, 
andeutende  Ablenkung  der  Galvanometer -Nadel.  Wäh- 
rend der  Abwesenheit  der  Sonne  strahlt  also  die  ge- 
schwärzte Fläche  eine  gröfsere  Wärmemenge  gegen  den 
Himmel  als  sie  selbst  wieder  empfangt. 

Schiebt  man  eine  Glasscheibe  vor  den  Reflector,  der- 
gestalt, dals  die  einfallenden  Strahlen,  um  zur  Fläche  der 
Säule  zu  gelangen,  das  Glas  durchdringen  müssen,  so 
kehrt  die  Nadel  in  ihre  Nulliage  zurück  und  bleibt  in 
dieser  Stellung,  wenn  nicht  die  Glasscheibe  eine  Abküh- 
lung unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erfährt. 
Letzteres  kann  bei  klarem  Himmel  eintreten,  und  wird 
dann  durch  eine  geringe  Abweichung  der  Magnetnadel 
nach  der  negativen  Seite  erkannt. 

Die  Glasscheibe  wird  also  bei  nächtlicher  Weile  ein 
vollkommener  Schirm  sowohl  gegen  die  aus  der  Atmo- 
sphäre gegen  die  Säule  einfallenden,  wie  gegen  die  von 
der  Säule  nach  aufsen  gerichteten  Wärmestrablen. 

Auch  bei  Tage  bildet  das  Glas  einen  athermanen  Schirm 
gegen  die  ans  der  Luft,  als  einer  Körpermasse  von  be- 
stimmter Temperatur,  zufliefsenden  Wärmestrahlen,  denn 
alle  diese  Strahlen,  in  Folge  der  niederen  Temperatur  der 
Körpertheile,  von  welchen  sie  ausgehen,  besitzen  eine  su 
geringe  Brechbarkeit,  um  von  dem  Glase  diu'chgelassen 
werden  zu  können. 

Gleichwohl  stellt  sich  die  Nadel,  des  nur  durch  eine 
Glasscheibe  beschirmten  Thermomultiplicators  bei  Tage 
nur  selten  auf  Null.  Gewöhnlich  bemerkt  man  eine  Ab- 
lenkung,  und    zwar    nach    der  positiven  Seite   der  Scala; 
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also  eine  Erwärmung  der  Löthstellen  über  die  Temperatur 
der  umgebenden  Luft. 

Da  nun,  wie  gesagt,  die  atmosphärischen,  oder  von 
den  im  Luftraum  verbreiteten  StoflFen,  gemäfs  ihrer  Tem- 
peraturhöhe ausgesendeten  Wärmestrahlen  das  Glas  nicht 
zu  durchdringen  vermögen,  so  kann  die  erwähnte  Erschei- 
nung nur  durch  directe  oder  reflectirte  Wärmestrahlen 
der  Sonne  hervorgebracht  worden  seyn. 

Man  beobachtet  dieses  Verhalten,  nach  welcher  Rich- 
tung des  Himmels  der  Reflector  der  Thermosäule  einge- 
stellt worden  seyn  mag;  und  es  ergiebt  sich  hieraus  in 
nothwendiger  Folge,  dafs  der  wärmende  gleich  dem  leuch- 
tenden Theile  der  Sonnenstrahlen  in  unserer  Atmosphäre 
durch  Reflection  nach  allen  Richtungen  zerstreut  wird. 
Ferner  geht  hieraus  hervor,  daTs  ein  anscheinend  nicht 
unbeträchtlicher  Theil  derjenigen  Strahlen,  welche  zwar  in 
die  Atmosphäre  eindringen,  ihrer  ursprünglichen  Richtung 
nach  aber  an  dem  Erdboden  vorübergehen  müfstcn,  gleich- 
wohl ftir  die  Erwärmung  desselben  nicht  verloren  gehen. 

Bei  einer  Reihe  unter  diesem  Gesichtspunkte  ausge- 
führter vergleichender  Beobachtungen  war,  um  die  Wir- 
kung direct  einfallender  Sonnenstrahlen  ganz  auszuschliefsen, 
der  konische  Reflector  der  Säule  gegen  den  nördlichen 
Himmel  gerichtet,  und  zwar  unter  einem  Winkel  von  45®, 
bei  welchem,  mit  Rücksicht  auf  die  Lage  des  geöffneten 
Fensters  zu  derjenigen  seiner  Umgebungen,  ein  verhält- 
nifsmäfsig  grofses  Segment  der  Himmelskugel  der  Säule 
gegenüberstand.  Vor  den  Reflector  konnte  rasch  eine 
Glasscheibe  gebracht,  oder  wieder  entfernt,  oder  endlich 
anch  ein  doppelter  Messingschirm  vorgeschoben  werden. 

Die  unteren  Löthstellen  der  Säule  waren  durch  ihren 
cylindrischen  Ansatz  und  durch  einen  doppelten  Messing- 
schirm vor  dem  Einflüsse  der  Bodentemperatur  geschützt; 
im  Uebrigen  frei  von  der  Luft  bespült. 

Hatte  man  beide  Doppelschirme  vorgeschoben,  so  be- 
hauptete die  Nadel  ihre  Nulllage,  oder  trat  doch,  wenn 
vorher  eine  Ablenkung  stattgefunden  hatte  stets  sehr  bald 
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in  dieselbe  zurück.  Der  geringe  Höhenunterschied  der 
beiden  geschwärzten  Säulenflächen  war  also  ohne  merk- 
lichen EinfluTs  auf  das  Gleichgewicht  ihrer  Temperaturen. 

Bei  vorgesetztem  Glasschirm  bewegt  sich  die  Galvano- 
meternadel immer  nach  der  positiven  Seite,  von  Null  an 
in  den  mannigfaltigsten  Schwankungen. 

Die  kleinsten  Ablenkungen  zeigten  sich  in  diesem 
Falle  bei  klarer  Luft  und  tiefblauem  Himmel.  Doch  in 
keinem  Falle,  so  lange  noch  die  Sonne  über  dem  Horizont 
stand,  konnte  ein  Zurückweichen  der  Nadel  bis  auf  0* 
wahrgenommen  werden.  Erst  nach  Sonnenuntergang  stellte 
sie  sich  auf  0^  ein. 

Beispielsweise  folgen  hier  einige  Beobachtungen  vom 
7.  April  d.  J«  Die  Luft  unter  fortdauerndem  Sonnenschein 
blieb  den  ganzen  Tag  über  klar  und  durchsichtig. 


Tageszeit 

• 
• 

Glasschinn : 

freie  Stralilang: 

Morgens      8»  00' 

-4- 

1P,0 

-  50» 

9 

50 

19 

41 

10 

50 

14 

43 

11 

25 

17 

43 

12 

10 

12 

44 

1 

30 

20 

45 

3 

45 

10 

45 

5 

15 

9 

46 

5 

45 

7 

47 

Nach  Sonnen- 

untergang     7 

0 

0 

52. 

Die  in  der  zweiten  Verticalreihe  hervortrenden  Schwan- 
kungen im  Stande  der  Nadel  lassen  sich  im  Allgemeinen 
darauf  hindeuten,  dafs  um  die  Mittagszeit  eine  stärkere 
Wärmereflection  stattfindet  als  Morgens  und  Abends. 
Einen  jedenfalls  nicht  geringeren  Einflufs  auf  die  Menge 
reflectirter  Sonnenstrahlen,  welche  den  Glasschirm  zu  durch- 
dringen vermögen,  äuTsert  jedoch  die  Durchsichtigkeit  der 
Luft;.  Diefs  ergiebt  sich  sehr  deutlich  aus  den  folgenden 
Beobachtungen. 
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Am  6.  April,  geringe  Klarheit  der  Luft  bei  nicht  ganz 
wolkenlosem  Elimmel: 


Tageszeit 

;:    Glasschirm 

:        freie  Strahlung 

Laftbeschaffenhcit : 

' 

schwankend 

8"  15' 

-h  88 

— 

1  bis  —  18     zartes  Gewölke, 

10  00 

25 

— 

21 

allm&blig  in  blaa 

10  40 

15 

— 

35 

flbergehend, 

11   10 

, 

19 

— 

32 

11   30 

24 

— 

26 

11   45 

29 

10 

12  00 

38 

+ 

10 

Streifwolken, 

12  30 

15 

— 

27 

der  nördliche  Him- 

1  30 

21 

— 

10 

mel  wieder  blau, 

3  00 

13 

- 

32 

6  45 

0 

— - 

48 

Sonnenuntergang. 

8  00 

0 

— 

8. 

Am  9.  April. 

Tageszeit: 

Glasgcbirm:    freie  Strahlung 

; :      Lnftbetchaffenheit : 

TVforg.  10"  00' 

■+■ 

58 

-4-  50 

einzelne  dichte  Wol- 

bis 

62 

+  63 

ken  ziehen  vorüber, 

60 

•+■  61 

10 

15 

50 

—    4 

Blau  wird  am  nörd- 

10 

50 

16 

—  34 

lichen  Himmel  vor- 

11 

30 

28 

—  23 

herrschend  ,    ohne 

25 

15 

dafs  doch  die  Wol- 

ir 

50 

29 

—  12 

ken  ganz  verschwin- 
den, 

3 

50 

46 

-h  35 

weifse  Wolken, 

4 

30 

32 

-h  20 

■ 

6 

30 

16 

—  19 

Sonnenschein. 

Verminderte  Klarheit  der  Luft,  auftretende  Wolken 
vergröfsern  die  Ausschläge  unter  dem  Einflüsse  des  Glas- 
schirms, so  dals  jede,  wenn  auch  rasch  vorübergehende 
Aendorung  der  Art,  alsbald  ihren  Einflufs  auf  die  Nadel 
geltend  macht. 
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Sehr  auffallend  iat  der  Unters ohi 
auf  die  Tbermosäule,  ao  ofl  der  Glai 
Die  betreffenden  Zahlen  6nden  sich 
ten  Spalten  der  Beobachtangsreihen. 
ganz  klarer  Luft  die  der  freien 
Fläche  sich  stets  abkflhit,  also  mehi 
sie  wieder  empfängt.  Doch  blieb  di 
allen  Tageszeiten  gleich  und  war,  so 
der  Reinheit  der  Luft  als  vom  Stande 
In  der  That  gehorcht  die  Nadel  e 
Veränderung  in  der  Beschaffenheit  d 
fltige  Luft,  Gewölke  verminderten  ji 
Ausschläge,  während  die  positiven  u 
Glasbolle  dadurch  verstärkt  wurden 
Strahlung  können  sogar  die  Nadel 
Nulllage  nach  der  positiven  Seite 
starke  Ausschläge  zu  bewirken.  E! 
dann  der  Fall,  wenn  der  Himmel  glei 
Gewölke  fiberzogen  iat.  Man  erhält 
lung,  gleichwie  unter  BeihUlfe  de 
positive  Ablenkungen.  Dieselben  v« 
rasch,  so  bald  der  Tbermosäule  geg 
zum  Vorschein  kommt. 


Beobachtungen  vom  ( 


Titgeszeit; 

freie  Strab 

8»  45' 

+  65 

+  5 

9  15 

61 

6 

9  40 

62,5 

6 

11  00 

64,0 

6 

11  45 

64,0 

e 

12  10 

24,0 

—  1 

i^'^-i 
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Am  11.  Juni. 

Tageszeit:      Glasschinn:  freie  Strahlung :      Laftbeschaifcnheit: 

lO"»  00'  4-47  -h  49      der  ganze  nördliche 

48,5  47      Himmel  mit  Begen- 

42,5  38      wölken    überzogen, 

40,0  schwacher  Regen, 

11   30  31,0  26      der  Regen  hat  auf- 

gehört. 

Bei  anhaltendem  Regenwetter  fanden  sich  bis  jetzt  nur 
positive,  wiewohl  durchschnittlich  geringe  Ablenkungen 
der  Nadel.  Ein  gänzliches  Ausbleiben  derselben  und  Ein- 
stellung auf  Null  ist  nur  während  des  Vorübergangs  schwe- 
rer Gewitterwolken  bemerkt  worden. 

Die  vorstehenden  Beobachtungen,  so  wenig  umfang- 
reich sie  noch  sind,  gestatten  doch  schon  jetzt  eine  be- 
merkenswerthe  Folgerung  bezüglich  des  Verhaltens  der 
Pflanzen,  je  nachdem  sie  iqi  Freien  wachsen  oder  sich 
unter  einer  Glashülle  befinden.  Frische  saftige  Blätter 
sind  kaum  weniger  kräftige  Ausstrahler  und  andererseits 
Aufsauger  der  Wärme  als  die  mit  Kohlenschwarz  über- 
kleideten Flächen  der  thermoelektrischen  Säule.  Es  ist 
daher  anzunehmen,  dafs  sie  dich  in  ähnlicher  Weise,  wie 
die  Säule  gegen  die  aus  der  Atmosphäre  ihnen  zugeführ- 
ten Wärmestrahlen  verhalten  werden.  Sie  werden  also, 
wenn  der  unmittelbaren  Einwirkung  der  Sonnenstrahlen 
entzogen,  bei  klarer  Lufb,  selbst  bei  Tage  sich  abkühlen. 
Dagegen  unter  dem  Glasschirme  erhöht  sich  ihre  Tem- 
peratur über  diejenige  der  umgebenden  Luft. 

Eine  eigenthümliche  Wirkung  einer  von  der  Sonne  oder 
auch  vom  Gaslicht  beschienenen  Schneefläche  auf  die  thermo- 
elektrische  Säule  steht  im  engsten  Zusammenhang  mit  den 
vorher  beschriebenen  Beobachtungen. 

Ein  flacher  Holzkasten  von  ^  Meter  Quadrat  wurde 
mit  Schnee  gefüllt,  die  dadurch  gebildete  Schneefläche 
eben  abgestrichen  und  unter  etwa  45^  Neigung  der  mit 
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dem  conischen  Reflector  bewaffneten  Seite  einer  Thermo- 
Säule  gegenübergestellt. 

In  der  Nähe,  doch  von  der  Säule  durch  eine  undurch- 
sichtige Scheidewand  getrennt,  war  eine  Gasflamme,  mit 
sphärischem  Hohlspiegel  versehen,  so  aufgestellt,  dafs  ihre 
Strahlen,  von  dem  Schneefelde  zurückgeworfen,  die  Rich- 
tung gegen  den  conischen  Reflector  erhielten.  Bei  freier 
Strahlung  entstand,  wie  man  nicht  anders  erwarten  wird, 
eine  Ablenkung  der  Nadel  im  Sinne  einer  Abkühlung  der 
dem  Schnee  dargebotenen  Säulenfläche.  So  wie  aber  eine 
Glasscheibe  zwischen  die  Schneefläche  und  die  Säule  ge- 
schoben wurde,  begann  die  Nadel  gegen  ihre  gewöhnliche 
Ruhelage  zu  schwanken  und  nahm  nach  einigen  Oscilla- 
tionen  eine  feste  Stellung  auf  der  anderen  Seite  ihres 
Theilkreises ,  beweisend ,  daf^  der  Thermosäule  nunmehr 
Wärme  von  dem  Schnee  zugeführt  worden  war. 

Radiometer. 

Eine  sehr  bemerkenswerthe  Analogie  mit  dem  Verhal- 
ten der  Thermosäule  bei  vorgesetztem  Glasschirm  zeigt 
das  Radiometer  von  Crookes.  Dieses  interessante  Werk- 
zeug dreht  sich  bekanntlich  unter  dem  Eindrucke  des 
Tageslichtes,  je  nach  der  Tageszeit,  der  Luftbeschaffenheit 
und  der  Himmelsrichtung,  der  man  es  ausgesetzt  bat,  mit 
wechselnder  Geschwindigkeit. 

Richtet  man  Radiometer  und  Thermosäule  mit  voi^e- 
setztem  Glasschirm  gleichzeitig  nach  derselben  Gegend 
des  Himmels,  so  bemerkt  man  alsbald,  dafs  beide  Instru- 
mente in  so  weit  unter  gleicher  Abhängigkeit  stehen,  als 
rasche  Umdrehungen  des  einen,  grofsen  Ablenkungen  der  Gal- 
vanometernadel des  anderen  entsprechen,  als  femer  eine  Ab- 
nahme in  der  Geschwindigkeit  des  einen  mit  einem  Zurück- 
weichen der  Nadel  des  anderen  zusammenfällt;  als  end- 
lich, wenn  die  letztere  sich  auf  Null  einstellt,  das  Rädchen 
zur  Ruhe  kommt. 

Diese  Aehnlichkeit  im  Verhalten  beider  Werkzeuge 
gab    die  Veranlassung    zu   einer  genaueren   Vergleichung 
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ihres  Ganges.  Anfangs  erschien  dieser  Zweck  dadurch 
leicht  erreichbar,  dafs  beide  nebeneinander  an  dem  geöff- 
neten Fenster  aufgestellt  wurden.  Allein  diese  Versuche 
mufsten  aufgegeben  werden ,  weil  die  Nadel  unter  den 
Einwirkungen  des  Himmels  allzu  häufigen  Schwankungen 
unterliegt,  weil  man  über  die  Gröfse  ihrer  Ablenkungen 
keine  Gewalt  hat  und  weil  es,  bei  der  Lage  des  mir  zur 
Verf&gung  stehenden  Gebäudes  unmöglich  war,  Radiometer 
und  Säule  gleichzeitig  genau  denselben  Einflüssen  von 
Aufsen  zu  unterwerfen. 

Doch  erreichte  ich  meine  Absicht  durch  Benutzung 
einer  argentischen  Gaslampe,  die  hinter  einer  kreisförmigen 
4  Ctm.  weiten  Oeffiiung  eines  3  Ctm.  dicken  Brettes  auf- 
gestellt war,  und  deren  Lichtstärke  leicht  regulirt  und 
während  der  Zeit  weniger  Minuten  constant  erhalten  werden 
konnte. 

Die  durch  die  Oeffiiung  des  Brettes  fallenden  Strahlen 
beleuchteten  einen  kegelförmigen  Raum,  innerhalb  dessen 
Radiometer  iind  Thermosäule  neben  einander  standen, 
beide  in  ungefähr  gleichem  Abstände  rechts  und  links  von 
der  Axe  und  in  der  Entfernung  von  1  Meter  von  der 
Lampe. 

Die  Glasscheibe,  grofs  genug,  um  den  conischen  Re- 
fiector  ringsum  vor  solchen  Wärmestrahlen  zu  schützen, 
welche  vom  Glase  nicht  durchgelassen  werden ,  stand 
zwischen  zweien  Doppelschirmen  von  Messingblech.  Der 
dem  Reflector  zunächst  stehende  hinderte  eine  selbststän- 
dige Einwirkung  der  Glasscheibe,  wenn  deren  Temperatur 
nicht  mit  derjenigen  der  Luft  übereinstimmte;  der  Zweck 
des  zweiten,  zwischen  Glas  und  Flamme  befindlichen,  be- 
stand darin,  in  der  Zwischenzeit  von  einem  Versuche  zum 
andern  die  durchsichtige  Scheibe  vor  Erwärmung  zu  schützen. 
War  eine  solche  Erwärmung  gleichwohl  eingetreten,  so 
liefs  sich  diefs  leicht  dadurch  erkennen,  dafs  nach  Vorschie- 
bung des  zweiten  Doppelschirms,  während  der  erste  zu- 
rückgeschlagen blieb,  die  Nadel  nur  sehr  langsam  in  ihre 
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Nulllage  zurücktritt.  >  Solche  Versuche  wurden  stets   ver- 
worfen. 

Um  die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Rädchens  zu  mes- 
sen, wurde  als  Ausgangspunkt  der  Messung  ein  Zeitpunkt 
gewählt,  in  welchem  irgend  einer  der  vier  Flügel  des  Räd- 
chens dem  Auge  als  Linie  erschien,  und  die  Beobachtung 
geschlossen,  wenn  diese  Lage  zu  irgend  einem  anderen 
Zeitpunkte  sich  genau  wiederholte,  entweder  bei  demselben 
oder  auch  einem  anderen  Flügel.  Die  in  die  Zwischenzeit 
fallende  Secundenzahl  wurde  gezählt,  während,  so  oft  ein 
Flügel  des  Rädchens  durch  die  Visirlinie  gegangen  war, 
die  entsprechende  Anzahl  Secunden  bemerkt  wurde. 

So  sind  beispielsweise  die  folgenden  Versuchsreihen 
entstanden: 


Zeit 

8d 

Zeit 

88 

Zeit 

Sd 

11'   17"   .  .   .   . 

.   17 

39'  21"  .  . 

.  .  20 

56'    14"  .   . 

.  .  26 

34    .  .  . 

.  18 

41    .  . 

.  .  22 

40    .  . 

.  .  28 

52    .  .  . 

.  16 

40'     1"  .  . 

.  .  20 

57'     7"  .  . 

.  .  27 

12'     8"  .  .  .  , 

.  15 

23    .  . 

.  .  22 

34    .  . 

.  .  27 

23    .  .  . 

.  17 

44    .  .  . 

,  .  21 

58'     2    .  . 

.  .  28 

40    .  .  .  . 

17 

41'     5"  .  .  , 

,  .  21 

30    .  . 

.  .  28 

57    .  .  .  . 

,  15 

26    .  .  . 

.  21 

58 

13'  12"  .  .  .  . 

17 

50    .  .  . 

.  24 

29" 

42'    12 

t  =  66" 
a  =«  20%5 


t  =  85;'6 


a 


t  =  109,"3 
a  =  12%5 


Die  Differenzen  99  bedeuten  Zeiträume  von  J  Umdre- 
hung. Sie  lassen  erkennen,  dafs  die  Geschwindigkeit  der 
Drehung  während  der  jedesmaligen  Beobachtungszeit  ziem- 
lich gleichförmig  geblieben  war. 

Der  Zeitraum  einer  ganzen  Beobachtungsreihe ,  z.  B. 
13'  29"  —  11'  17"  «=  2'  12"  —  132  Secunden  dividirt  durch 
die  entsprechende  Anzahl  ganzer  Umdrehungen,  gab  die 
Umdrehungszeit  tj  ausgedrückt  in  Secunden. 

Die  Angaben  der  folgenden  Tafel  beschränken  sich  nur 
auf  solche  Geschwindigkeiten  des  Rädchens  ^   bei  welchen 
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die  entsprechenden  Ablenkungen  a  der  Galvanometernadel 
diejenigen  Gränzen  nicht  überschreiten,  fQr  die  die  beob- 
achteten festen  Ausschläge  den  ablenkenden  Kräften 
proportional  sind.  Ich  sehe  jedoch  keinen  Grund,  warum 
das  hervortretende  Gesetz  nicht  gleiche  Geltung  auch  für 
gröfsere  Rotationsgeschwindigkeiten  haben  sollte. 


Ablenkungen 

Umdrehnngs- 

a 

zeit  t 

5,3 

254,0 

20,5 

66,0 

14,3 

85,6 

12,5 

109,3 

6,4 

205,0 

21,0 

60,0 

13,5 

100,0 

a  t 

berechnet 

1364 

5,2 

1353 

20,0 

1224 

15,4 

1366 

12,1 

1312 

6,4 

1260 

21,9 

1350 

13,2 

1318  ' 

Bei  dem  angewandten  Galvanometer  sind  die  Ablen- 
kungen der  Nadel,  wie  schon  bemerkt  worden,  bis  zu  21o 
hin  den  ablenkenden  Kräften  proportional  und  können 
folglich  als  Mafs  für  die  letzteren  genommen  werden.  Nun 
ergiebt  sich,  dafs  die  Producte  der  Ablenkungen  in  die 
Umdrehungszeiten ,  wenn  nicht  genau  zu  einer  constanten 
Zahl  führen,  doch  einer  solchen  nahe  kommen,  dafs  es 
unmöglich  ist,  eine  andere  Folgerung  zu  ziehen  als  die- 
lenige: dafs  die  Drehungsgeschwindigkeit  des  Rädchens  im 
umgekehrten  Verhältnifs  steht  zur  Wärmewirkung  der  ein- 
dringenden Strahlen.  Die  beobachteten  kleinen  Abwei- 
chungen von  diesem  Gesetze  dürften  bei  Anwendung  einer 
ganz  Constanten  Wärmequelle  wahrscheinlich  gröfstentheils 
verschwinden. 

Die  Drehung  des  Radiometers  kann  hiernach  nur  durch  eine 
Einwirkung  der  Wärmestrahlen,  und  zwar  solchen  die  das  Glas 
durchdringen,  hervorgebracht  seyn.  Diese  Folgerung  wird 
übrigens  auch  durch  eine  Reihe  anderer  Thatsachen,  welche 
im  Wesentlichen  schon  im  vorigen  Jahre  von  Poggen- 
dor  ff  hervorgehoben  worden  sind,  bestätigt,  und  zu  einer 
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ziemlich  einfachen  Erklärung  der  Rotationserscheinong  be- 
nutzt. Die  schwarzen  Flächen  des  Bädchens  werden  stär- 
ker als  die  rein  metallischen  von  den  einfallenden  Strahlen 
erwärmt.  Im  Innern  der  Glashülle  befindet  sich  trotz  der 
hohen  Verdünnung  immer  noch  eine  geringe  Menge  Luft. 
Diese  Luft,  indem  sie  von  der  schwarzen  Fläche  erwärmt 
wird,  gewinnt  an  Spannkraft  und  äu&ert  folglich,  gleich 
wie  nach  allen  Richtungen,  so  auch  gegen  die  wärmende 
Wandfläche  ein  Uebergewicht  des  Drucks,  der  bei  der 
grofsen  Beweglichkeit  des  Rädchens  för  seine  Drehung 
hinreicht 

Diese  Sätze  als  richtig  erkannt,  und  mit  meinen  Beob- 
achtungen coxnbinirt ,  folgt  daraus  mit  Nothwendigkeit 
das  vorher  ausgesprochene  Gesetz.  In  der  That,  da  die 
Drehung  des  Radiometers  bei  unveränderter  Einwirkung 
der  Wärme  rasch  eine  gleichförmige  Bewegung  wird,  so 
sieht  man,  dafs  die  durch  die  Drehung  erzeugte  Reibung 
sich  jedesmal  mit  dem  durch  die  Wärme  hervorgebrachten 
Druck  ins  Gleichgewicht  setzt. 

Die  Grölse  der  Reibung  selbst  ist  unabhängig  von  der 
Geschwindigkeit  der  Drehung,  wohl  aber  wächst  ihr  Mo- 
ment verhältnifsmäfsig  mit  der  Zunahme  der  letzteren;  so 
dafs  z.  B.  doppelte  Umdrehungsgeschwindigkeit  noch  ein- 
mal so  starke  Einwirkung  der  treibenden  Kraft  bezeichnet. 
Mit  andern  Worten,  die  Intensität  der  Strahlung,  um  die  dop 
pelte  Geschwindigkeit  herbeiführen  zu  können,  mufs  schon  in 
der  Hälfte  der  vorher  gebrauchten  Zeit  diejenige  Spann- 
kraft erzeugen,  welche  der  Reibung  das  Gleichgewicht  zu 
halten  vermag.  Gerade  dieses  Resultat  ergab  sich  aus 
den  oben  mitgetheilten  Versuchen. 

Durch  die  Vergleichung  der  Anzeigen  des  Radio- 
meters mit  denen  des  Thermomultiplicators  wird  dem- 
nach die  Annahme  einer  Abhängkeit  der  Drehungen  un- 
mittelbar von  der  Stärke  der  Wärmestrahlung  nicht  nur 
sehr  wohl  gerechtfertigt,  sondern  ihre  Richtigkeit  aufser 
Zweifel  gesetzt. 

Aus  allem  dem  folgt,  dafs,  wenn  das  Radiometer  auch 
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unfähig  ist,  eine  mechanische  Erafl  des  Lichtes  zu  messen, 
ihm  sein  Name  darum  nicht  weniger  mit  vollem  Rechte 
gebührt.  Es  ist  eine  besondere  Form  des  Thermometers  9 
ausschliefslich  nur  für  Wärmestrahlen  höherer  Brechbar- 
keit, deren  wärmende  Kraft  der  Umdrehungsgeschwindig- 
keit des  Rädchens  proportional  ist. 
Giessen,  am  12.  Juli  1876. 


y.     JVoHz  über  die  Temperatur  der  Elektroden  im 
Inductionsfunhen;  tion  Hermann  Herwig. 


TT  enn  elektrische  Ausgleichungen  auf  dem  Wege  der 
Entladung  zwischen  Elektroden  stattfinden,  so  beobachtet 
man  bekanntlich  ein  mehrfach  verschiedenes  Verhalten  der 
Elektroden  dabei.  Namentlich  sind  es  Wärmewirkungen, 
die  hier  vorwiegend  einseitig  auftreten  und  zwar  je  nach 
der  Art  der  Entladung  in  dem  einen  oder  entgegengesetz- 
ten Sinne.  In  dieser  Richtung  dachte  ich  den  einen  aus- 
gezeichneten Fall,  wo  der  Inductionsfunke  in  freier  Luft 
überspringt,  etwas  näher  aufklären  zu  können,  wenn  ich 
den  Einflufs  einer  selbstständigen  Erwärmung  der  einen 
Elektrode  auf  die  Erscheinungen  präcis  feststellte.  Eine 
solche  Eigenerwärmung  schafft  einen  gewissen  Theil  von 
dem,  was  die  Entladung  sonst  bewirken  mufs,  schon  von 
vorn  herein  und  scheint  demnach  zur  Klarlegung  der  Ver- 
hältnisse speciell  geeignet  zu  seyn. 

In  Ausftihrung  dieses  Gedankens  leitete  ich  die  Enden 
der  secui^dären  Rolle  eines  grofsen  Stöhr  er 'sehen  In« 
ductionsapparates  nach  Einschaltung  eines  empfindlichen 
Spiegelgalvanometers  vermittelst  langer  Drähte  in  völlig 
symmetrischer  Weise  an  die  beiden  Hälften  eines  durch- 
schnittenen Platindrahtes  von  0,36  ^"^  Durchmesser.  Die 
beiden  Platindrahthälften  verliefen  horizontal  über  einander 
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and  kreuzten  sich,  durch  eine  kleine  Luftschicht  getrennt, 
rechtwinklig.  Mit  ihren  freien  Enden  über  isolirte  Rollen 
fahrend  wurden  sie  dort  durch  Gewichte  scharf  angezogen. 
Zwischen  den  anderen  Enden  der  Drähte  und  den  Enden 
der  Inductiousdräbte  befand  sich  ein  einfacher  aas  vier 
gröfseren  Quecksilbernäpfen  zusammengesetzter  Umschalter, 
der  nach  Belieben  den  oberen  Platindraht  zur  positiYen 
oder  negativen  Elektrode  f&r  die  während  einer  zusammen- 
hängenden Versuchsreihe  stets  gleich  gerichteten  Induc- 
tionsströme  zu  machen  gestattete.  Es  erschien  nämlich 
nicht  räthlich;  durch  Umwendung  des  primären  Stromes 
die  (allein  zu  benutzenden)  Oeffnungsinductiönsströme 
innerhalb  einer  Versuchsreihe  bald  in  diesem,  bald  im 
andern  Sinne  durch  die  InductionsroUe  zu  führen,  da  hier- 
bei leicht  durch  den  Inductor  selbst  (nämlich  durch  die 
Wirkung  seines  Eisenkernes)  kleine  Verschiedenheiten  in 
die  beiden  Fälle  getragen  werden  könnten.  Der  obere 
Platindraht  konnte  dann  weiter  vermittelst  zweier  Queck- 
silbemäpfe  ohne  irgend  welche  Erschütterung  in  eine  be- 
sondere Batterie  von  einigen  Elementen  eingeschaltet  wer- 
den, mit  Hülfe  deren  er  sich  bis  zu  dem  Beginn  eines 
ganz  schwachen  Rothglühens  erhitzen  liefs.  Da  es  stets 
der  obere  Draht  war,  der  auf  diese  Weise  eine  Eigen- 
erwärmung erhielt,  so  kam  wesentlich  nur  von  seiner  Seite 
und  nicht  auch  von  Seiten  der  trennenden  Luftschicht  das 
thermische  Verhalten  zur  Geltung.  Von  vornherein  sey 
bemerkt,  dafs  ftir  die  gleich  zu  nennenden  Resultate  die 
Richtung  der  zum  Erhitzen  benutzten  Ströme  sich  als 
gleichgültig  erwies. 

Bei  diesen  Anordnungen  sollte  nun  jedesmal  der  Gal- 
vanometereffect  eines  einzigen  Oeffnungsinductionsstofses 
beobachtet  werden,  wenn  einmal  beide  Drähte  kalt  waren 
und  dann  entweder  der  positive  oder  der  negative  Draht 
erhitzt  wurde.  Es  ist  klar,  dafs  der  Galvanometereffect 
bei  solchen  eigentlichen  Inductionsfunken  auch  noch  von 
andern  Umständen  abhängt  und  im  Allgemeinen  sehr 
variabel  ist.     In  dem  in  freier  Luft  übergehenden  Induc- 
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tionsfunken  wird  die  Ausgleichung  der  Elektricitäten  theils 
durch   geladene   Lufttheilchen,    theils    durch   Elektroden- 
substanz vermittelt.   Der  letzere  Punkt  bringt  es  nun  z.  B. 
mit  sich,  dafs  häufig  in  einer  Reihe  auf  einander  folgender 
Inductionsstöfse  die   späteren  bereits  eine   durch  die  frü- 
heren erfolgte  günstige  Auflockerung  der  Elektroden  vor- 
finden und  defahalb  gröfsere  Galvanometerwirkungen  zei- 
gen.   Demnach  liefs  sich  nur  aus  zahlreichen,  zweckpaäfsig 
eingetheilten  Versuchen    eine    bestimmte    Aufklärung    er- 
warten.    Ich  habe  nun  so  operirt,  dafs  ich  in  zusammen- 
hängender Reihe   10  Versuche  bei  kalten  Drähten,  dann 
10  bei  Glühen  des  positiven,  10  bei  Glühen  des  negativen, 
wieder  10  bei  kalten  Drähten ,  10  bei  negativ  glühenden, 
10  bei  positiv  glühenden  und  endlich  10  bei  kalten  Dräh- 
ten ausführte.    Für  die  Versuche  mit  kalten  Drähten  war 
der  obere  bald  positiv,  bald  negativ.    Solche  Reihen  wur- 
den mehrfache  gemacht  und  so  hat    sich   aus    mehreren 
hundert  Versuchen    das  Resultat    der   folgenden    Tabelle 
ergeben. 

Tabelle. 

Galvanometeransschlägc  im  Mittel 

Distanz  der  Drähte        bei  kalten  bei^  positiv  ^^.^^^;^ 

Drähten  glühenden  Soo-?         ' 

imm  126,5  261  337 

;  .  55,5  122,5  201,5 

l  .  40  55,5  175 

iJ  .  5  19  82 

/.  4  15  30 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Indnction  war  bei  all 
diesen  Versuchen  in  derselben  Weise  gegeben,  d»  l-»^«"^ 
derselbe  primäre  Strom  durch  Wirkung  eines  fallenden 
Gewichtes  in  der  gleichen  Art  geöffnet  wurde.  Der  Zu- 
stand des  Glühens  ferner  war  stets  der   der   begmnenden 

dunklen  Rothgluth. 

Ohne  den  Zahlen  specieU  einen  zu  grofsen  Werth  bel- 
egen zu  wollen,  ist  hiernach  also  mit  Bestimmtheit  zu 
Isagen,  dais  eine  lebhafte  Erhitzung  der  einen  Elektirode 
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grölsere  Elektricitätsmengen  in  Folge  der  Wirkung  einer 
bestimmten  elektromotorischen  Kraft  der  Induction  über- 
gehen läfst  und  dafs  dieses  besonders  hervorragend .  för 
die  negative  Elektrode  gilt.  Der  erste  Theil  dieses  Sach- 
verhaltes liefs  sich  erwarten,  da  sowohl  das  Losreifsen 
von  Metalltheilchen,  wie  der  Antrieb  geladener  Lufttheil- 
chen  von  einer  an  sich  schon  hoch  erhitzten  Elektrode 
aus  leichter  erfolgen  muTs;  er  beweist  übrigens  aufserdem 
deutlich,  dafs  beide  Elektroden  an  der  Entladung  wesent- 
lich betheiiigt  sind.  Von  weit  gröfserer  Bedeutung  ist 
jedoch  der  zweite  Theil,  wonach  die  negative  Elektrode 
unter  demselben  günstigen  Einflüsse  viel  reichlichere  El^- 
tricitätsmengen  ergiebt,  als  die  positive.  Ich  muss  rück- 
sichtlich dieser  Eigenthümlichkeit  der  negativen  Elektrode 
zur  Erläuterung  und  Bestätigung  noch  zweierlei  hinzu- 
fiigen.  Einmal  hört  die  oben  erwähnte  Veränderlichkeit, 
welche  den  Galvanometerwirkungen  solcher  Versuche  an- 
haftet, wesentlich  auf,  wenn  die  negative  Elektrode  glüht, 
und  zweitens  ist  einzig  in  dem  Falle  des  Glühens  der 
negativen  Elektrode  bei  nahen  Distanzen  auch  fQr  den 
Schliefsungsinductionsstrom  (ftlr  welchen  die  glühende 
Elektrode  eben  die  negative  war)  gelegentlich  eine  geringe 
Galvanometerwirkung  zu  erzielen  gewesen. 

Was  also  frühere  Erfahrungen  vielleicht  schon  wahr- 
scheinlich genug  machten,  ist  durch  diese  Versuche,  wie 
mir  scheint,  in  mehr  directer  Weise  unzweifelhaft  bestä- 
tigt, dafs  nämlich  auch  im  Inductionsfunken^  der  in  freier 
Luft  übergeht,  die  negative  Elektridtät  (im  Allgemeinen  an 
Elektrodensubstanz  und  an  Lufttheilchen  gebunden)  leichter 
in  Bewegung  zu  setzen  ist.  Für  die  Gasentladungen  der 
Holt  zischen  Maschine  haben  das  bekanntlich  die  Herren 
Wiedemann  und  Rühlmann^)  gleichfalls  nachgewiesen. 

Ich  möchte  nun  unter  der  hiemach   wohl  nicht  mehr 

willkürlichen  Annahme,  dafs  überhaupt  immer  dai^n,  wenn 

es  sich  um    ein  Losreifsen   geladener  Metall-  oder  Gas- 

Theilchen  von  den  Elektroden   eines  Entladungsapparates 

1)  Diese  AnDal.  145,  p.  384. 
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bandelt,  die  negative  Ladung  leichter  losgerissen  wird*), 
darauf  hinweisen,  dafs  dann  die  immer  noch  nicht  ge- 
nügend au%eklärte  einseitige  thermische  Wirkung  solcher 
Entladungen  leicht  begreiflich  ist.  Man  mufs  nur  ein  für 
alle  Mal  den  Gesichtspunkt  festhalten,  dafs  die  hauptsäch- 
lichste Wärmeproduction  von  Seiten  elektrischer  Kräfte 
stets  an  der  Stelle  hervortritt,  wo  die  elektrische  Bewe- 
gung aufgehoben  wird.  In  dem  vorliegenden  Falle,  wo 
die  Elektrici täten  an  körperliche  (Metall-  und  Luft-)  Theil- 
chen  gebunden  von  den  elektrischen  Kräften  in  Bewegung 
gesetzt  werden,  vermehren  die  Kräfte  auch  schon  während 
des  Losreifsens  der  Theilchen  in  hohem  Maafse  deren 
Wärmebewegung,  so  dafs  hier  nicht  ausschliefslich  nach 
Maafsgabe  der  Vernichtung  elektrischer  Bewegung  Wärme- 
production vorkommt,  wie  bei  ganz  metallischer  Leitung. 
Aber  die  vorwiegende  Wärmeerzeugung  mufs  natürlich 
auch  hier  an  den  Stellen  stattfinden^  wo  die  entgegen- 
gesetzt geladenen  Theilchen  die  Elektricitäten  ausgleichen, 
da  an  diesen  Stellen  nicht  nur  die  Geschwindigkeiten  der 
Theilchen  selbst  ihren  Höhepunkt  erreichen,  sondern  die- 
selben daneben  noch  die  aufhörende  specifisch  elektrische 
Bewegung  in  sich  aufnehmen. 

Die  Stellen  der  gröfsten  Wärmeproduction  scheinen 
nun  den  thatsächlichen  Erfahrungen  gemäfs  verwickelte 
Beziehungen  zu  den  umständen  der  verschiedenen  £nt- 
ladungsversuche  zu  haben.  Man  kann  jedoch  kurzweg 
sagen,  dafs  sämmtliche  Erfahrungen  über  die  Bolle  der 
beiden  Elektroden  der  Entladungsapparate  einfach  nur  das 
Folgende  bedeuten  dürften:  Findet  eine  Entladung  ganz 
discontinuirlich  in  kurzem  Stofse  statt,  so  zeigt  die  nega- 
tive Elektrode  die  gröfste  Wärmeproduction;  ist  dagegen 
die  Entladung  von  mehr  gleichmäfsigem  continuirlichen 
Charakter,  so  überwiegt  umgekehrt  die  Wärmewirkung  an 

1 )  Amnerkang :  Von  dem  einfaehen  Abfliefsen  schwach  gespannter  Elek- 
tricitäten in  die  Gase  einer  Flamme  ist  hier  nicht  die  Bede.  Diese 
elektrische  Bewegung  scheint  keine  Mitbewegnng  der  Körpertheilchen 
zn  beanspruchen. 
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der  positiven  Elektrode  *).  Die  Haupttypen  für  beide  Ka- 
tegorien sind  der  Inductionsfunke  in  freier  Luft  und  der 
Voltabogen.  Es  müfsten  also  in  diesen  beiden  entgegen- 
gesetzten Fällen  auch  die  elektrischen  Ausgleichungen  vor- 
wiegend in  der  Nähe  der  entgegengesetzten  Elektroden 
stattfinden.  Und  das  giebt  die  obige  Annahme  ohne  Wei- 
teres an  die  Hand. 

Betrachtet   man    zunächst   eine   ganz   discontinulrliche 
Entladung^   sq   ist   dort  noch  in  keiner  Weise   von  den 
Verhältnissen    eines    tnetr  constanten  Stromes   die  Rede, 
tnan  mufs   vielmehr   den   Bewegungsvorgang  der  Elektri- 
citäten  im  einzelnen  verfolgen.     Es  wirken  nun  üäch  der 
gemachten  Annahme  hier  die  elektrischen  Kräfte  zunächst 
bewegend  auf  die  Elektricität  der  negativen  Elektrode  ein; 
erst  später  wird  auch  eine  elektrische  Bewegung  von  der 
positiven  Elektrode  ausgehen  und  eine  Ausgleichutig  einef 
gewissen  Elektricitatsmenge  zwischen  den  Elektroden  er- 
folgen.   Indessen  sind  es  selbstverständlicherweise  bei  die- 
ser stofsweisen   Entladung  durchaus   nicht    alle    von    den 
Kräften  ursprünglich  gegen  die  Elektroden  hingetriebenen 
Elektricitäten ,  die  so  zum  Ausgleich  kommen.     Es  bleibt 
vielmehr  ein  erheblicher  Rest  übrig,  der  wo  möglich  rück- 
wärts (in  dem  obigen  Versuchsfalle  durch  die  Inductions- 
spirale)  seine  Ausgleichung  sucht.    In  Bezug  auf  diesen 
Ke^t  ist  nun  anzunehmen,  dafs  er  an^der  negativen  Elek- 
trode  in  Folge  der  leichteren  Beweglichkeit  bereits  theil- 
weise  losgerissen  war.     Damit  wird  es  nothwendig,  dafs 
die  etwa  stattfindende  Rückausgleichung  überhaupt  in  der 
Nähe    der    negativen  Elektrode    erfolgt,    welche  also  die 
Wärmewirkung  der  rückwärts  ausgeglicheneu  Elektricitäten 
erleidet.     Weiterhin  ist  es  aber   auch  sehr  denkbar,  dafs 
der  durch  die  Unterbrechungsschicht  hindurch,  also  in  der 
eigenüicben  Entladung,  zum  Ausgleich  kommende  Antheil 
näher  zur  negativen  Elektrode  hin  die  Ausgleichung  vor- 
nimmt, wenn  man  der  sich  schwerer  entladenden  positiven 

1)  Anmerkung:  Man  vgl.  die  Angaben  des  Herrn  Poggendorff,  dies. 
Ann.  132,  p.  132. 
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Elektricität  damit  zugleich  eine  erheblich  gröfsere  Ge- 
schwindigkeit während  der  Entladung  zulegt,  wie  es  die 
Herren  Wiedemann  und  RühlmannO  für  ihre  Ver- 
suche folgerten. 

Versuche  mit  Elektrisirmaschinen,  die  keine  eigentliche 
Rückausgleichung  zulassen,  wird  man  nun  überhaupt  durch 
diesen  zweiten  Punkt  erklären.  Für  den  Inductionsapparat 
dagegen  kann  man  beide  Punkte  anfahren ;  es  dürfte  jedoch 
dort  allein  die  Rückausgleichung  genügen,  um  bei  der 
ausgesprochen  stofsweisen  Entladung,  wo  stets  verhältnifs- 
mäfsig  erhebliche  Mengen  diese  Rückausgleichung  durch- 
machen, die  überwiegende  Wärmewirkung  an  der  negativen 
Elektrode  zu  erklären. 

Für  mehr  constante,  in  längerem  gleichmäfsigen  Strom 
erfolgende  Entladungen  ist  im  Gegensatze  zu  dem  Vorigen 
der  Weg  der  Unterbrechungsschicht  nur  mehr  in  gerin- 
gerem Grade  unterbrochen  und  kann  im  Wesentlichen  als 
ziemlich  leitend  angesehen  werden.  Bei  solchen  Entladun- 
gen, die  natürlich  stets  ohne  Rückausgleichungen  vor  sich 
gehen,  tritt  also  wiederum  die  einfache  Berechnung  der 
Stromesarbeit  eines  Constanten  Stromes  nahezu  ein,  jeden- 
falls soweit,  dafs  man  annehmen  mufs,  es  werde  dort  die 
gröfste  Stromeearbeit  geleistet,  wo  der  gröfste  Widerstand 
in  der  Leitung  ist.  Das  würde  also  die  Umgebung  der 
positiven  Elektrode  seyn.  Hier  kommen  grofsentheils  die 
Vernichtungen  der  elektrischen  Bewegungen,  d.  h.  diQ 
Wärmewirkungen  zu  Stande. 

Die  reichlichere  Zerstäubung,  welche  z.  B.  im  Volta- 
bogen die  positive  Elektrode  gleichfalls  erfahrt^),  ist  dann 
nur  als  secundäre  Wirkung  aufzufassen,  während  die  leb- 
hafte Wärmeproduction  die  primäre  Wirkung  ist.  Einen 
Einwand  gegen  die  Auffassung,  dafs  die  Nähe  der  posi- 
tiven Elektrode  der  Hauptsitz  der  elektrischen  Ausgleichun- 
gen sey,  kann  die  lebhaftere  Zerstäubung  dieser  Elektrode 
natürlicherweise  nicht  abgeben. 

1 )  Diese  Annal.  145,  p.  389. 

2)  Vgl.  meine  Zahlen  für  Silber,  diese  Anoal.  149,  p.  521. 
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Wie  mir  scheint,  erklärt  also  die  eine  Annahme  der 
leichteren  Beweglichkeit  der  negativen  Elektricität  an  allen 
ünterbrechungsstellen  einer  eigentlichen  Leitung  ohne  wei- 
teres den  polaren  thermischen  Charakter  der  ünterbrechungs- 
stellen in  den  verschiedenen  Fällen.  Einer  Muthmafsung 
über  den  Grund  dieser  leichteren  Beweglichkeit  der  nega- 
tiven Elektricität  (stets  gebunden  an  Körpersubstanz)  ent- 
halte ich  mich,  weil  damit  zugleich  eine  Muthmafsung  über 
das  eigentliche  Wesen  der  Elektricität  ausgesprochen  wer- 
den müfste. 

Darmstadt,  den  14.  Juni  1876. 


VI.     Ueher   eine   ^^nalogie  des   Chromoxyds   mU 

den  Oxyden  der  Ceritmeialle  f 

von   ^lex.   Wernicke, 


1 1  achdem  durch  Hill ebrand's  Bestimmungen ')  der  speci- 
fischen  Wärme  der  Ceritmetalle  in  Uebereinstimmung  mit 
der  neuerdings  aufgestellten  Hypothese  bewiesen  wurde, 
dafs  die  Oxyde  des  Cers,  Lanthans  und  Didyms  als 

Ccj  Os  La,  O3  u.  Di,  Os 

aufzufassen  sind,  schien  es  von  einigem  Interesse  auch 
weitere  Analogien  zwischen  diesen  und  anderen  Sesqui- 
Oxyden  aufzusuchen.  Es  ist  mir  gelungen  ,  Doppelsalze 
von  Chromoxyd  und  Kali  darzustellen,  die  mit  den  f&r 
die  Cerit-  und  Ytter- Gruppe  charakteristischen  Doppel- 
salzen von  der  Form 

fk%  \  «so. 

analoge  Zusammensetzung  besitzen. 

Auch  in  Betreff  anderer  Sesquioxyde  erhielt  ich   An- 
deutungen, die  för  ein  ähnliches  Verhalten  sprechen.     An- 
1)  Diese  Annal.  1876.     Heft  I. 
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derseits  schliefsen  sich  diese  Verbindungen  an  das  Rhodium- 
salz an 

Rh,0. 

>6S0, 
3RaO^ 

und  darin  hat  man  einen  Fingerzeig  gegeben,  dafs  ein 
analoges  Verhalten  der  Sesquioxyde  in  der  angegeb«nen 
Weise  nicht  ohne  Wahrscheinlichkeit  ist. 

Die  von  mir  bestimmten  Chromoxydverbindungen  lassen 
sich  unter  der  allgemeinen  Formel 

>6S03 

zusammenfassen,  wobei  R  durch  Li,  Na  und  Ea  zu  er- 
setzen ist. 

Wahrscheinlich  läfst  sich  auch  Rb  und  Cs  dafür  einfahren. 
Zur  Darstellung  dieser  Salze  bin  ich  gelangt,  als  ich  die 
Producte  untersuchte,  welche  concentrirte  Schwefelsäure 
und  chromsaures  Kali  bei  gegenseitiger  Einwirkung  in 
hoher  Temperatur  liefern.  Trägt  man  fein  gepulvertes 
chromsaures  Kali  in  concentrirte  Schwefelsäure  ein,  die 
so  weit  erhitzt  ist,  dafs  sie  weifse  Dämpfe  ausstöfst,  so 
setzt  sich  eine  graugrüne  äufserst  fein  zertheilte  Masse  ab. 
Es  findet  dabei  eine  lebhafte  Sauersto£fentwicklung  statt. 
Die  schmutzigbraune,  überstehende  Flüssigkeit  enthält 
neben  freier  Schwefelsäure  und  Chromsäure  auch  schwefel- 
saures Chromoxyd  und  schwefelsaures  Kali.  In  dem  Lehr- 
buche  von  Graham  Otto  wird  angegeben,  dafs  unter 
denselben  Umständen  ein  pfirsichblüthrothes  Pulver 

} Cr,  Oa,  3S0,  oder  2Cr,  Os,  3S0s  -hH,  SO4  i 

erhalten  wird. 

Ich  habe  stets  nur  eine  graugrüne  Masse  erhalten 
können.  Diese  wurde  durch  Decantiren  mit  heifsem  Wasser 
(20  bis  30  Mal)  gereinigt  und  dann  an  der  Luftpumpe 
reichlich  mit  heifsem  Wasser  ausgewaschen. 

Eine  qualitative  Analyse  ergab: 
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Chromoxyd ,  Schwefelsäure ,  Kali  und  Spuren  von 
Cfaromsäure* 

Die  Substanz  erwies  sich .  in  Wasser  und  in  Säuren 
unlöslich,  reagirte  aber  frisch  befeuchtet  sauer.  Von  kalter 
oder  mäfsig  verdünnter  Aetzkalilösung  wurde  sie  nicht 
angegriffen,  dagegen  beim  Kochen  mit  heifser^  concentrirter 
Kalitösung  bald  schwer,  bald  leicht  zersetzt. 

Es  blieb  dabei  grünes  Chromhydrooxyd  zurück,  das 
nach  sorg&ltigem  Auswaschen  keine  Spuren  von  Schwefel- 
säure und  Kali  zeigte  und  sich  in  Salzsäure  vollständig  löste. 
Das  Filtrat  zeigte  mehr  oder  weniger  grofse  Mengen  von 
Chromsäure ,  die  durch  Jodkalium  und  Salzsäure  nach- 
gewiesen  wurden. 

Um  die  Anwesenheit  der  Chromsäure  sicher  zu  stellen, 
wurde  die  Substanz  mit  Kalilauge  in  einem  zugeschmol- 
zenen Glasrohr  unter  einer  Atmosphäre  von  COj  bei  120* 
bis  150®  behandelt. 

Es  zeigten  sich  beträchtliche  Mengen  von  Chromsäure. 
Mit  reinem  kohlensauren  Natron  liefs  sich  die  Substanz 
selbst  nach  1\  stündigem  Glühen  vor  dem  Gebläse  nicht 
aufschliefsen.  Bedeckte  man  dieselbe  aber  in  einem  Tiege] 
mit  Salpeter,  so  genügte  die  Flamme  eines  Bunsen 'sehen 
Brenners,  um  alles  Chromoxyd  in  Chromsäure  überzuführen. 

Das  Aufschliefsen  war  binnen  5  bis  10  Minuten  voll- 
endet. 

Auf  diese  Weise  war  eine  Bestimmung  des  Chroms 
als  Chromoxyd  möglich  gemacht. 

Zunächst  wurde  die  Schmelze  5  bis  6  Mal  mit  ganz 
concentrirter  Salzsäure  zur  Trockne  verdampft,  um  durch 
etwa  vorhandene  Salpetersäure  bei  den  Bestimmungen 
keine  Fehler  zu  erhalten. 

Aus  4  Analysen  ergab  sich  im  Mittel 

SO3  61.10  Proc. 

Cr^  O3  27.25     - 

Rest  11.67     - 

Der  Rest  entspricht  angenähert  dem  Kaligehalte  der 
Substanz. 
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Es  läfst  sich  keine  der  Analyse  entsprechende  Zusam- 
mensetzung darthun. 

Es  ist  also  keine  einfache  Verbindung  v^orhanden.  Neu 
dargestellte  Substanz  wurde  portionsweise  mit  Wasser 
unter  Salzsäure^Zusatz  wiederholt  gekocht. 

Es  zeigte  sich  jetzt  eine  Zusammensetzung,  angenähert 
der  Formel 

Cr,  Oa^ 
entsprechend,  welche 


^    S03 

56,54 

Cr,0, 

26,85 

K,0 

16,61 

fordert. 

leb  fand  im  Mittel 

SO, 

56,83 

K,0 

15,00 

Cr,0, 

26,02. 

Die  Kalibestimmung  wurde  auf  folgende  Weise  mög- 
lich gemacht: 

Die  Substanz  wurde  beim  gelinden  Erhitzen  auf  dem 
Platinblech  violettroth  ohne  Schwefelsäure  zu  entlassen 
und  wurde  beim  Erkalten  wieder  graugrün.  Erhitzte  man 
weiter,  so  gingen  Dämpfe  von  SO3  fort  und  es  blieb 
Ghromoxyd  und  schwefelsaures  Kali  zurück^ 
Der  Glühverlust  war  ziemlich  constant 

42,84  Proc. 
Im  Rückstand  fanden  sich  in  Procenten  der  angewandten 
Substanz : 

Cr-,03       26,85  Proc. 
SO3  14,40      - 

K,0  14,05      - 

Die  Gesammtmenge  von  SO3  war 

56,83  Proc. 
der  Rest  nach  dem  Glühen  als 

14,40  Proc. 
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bestimmt  worden,  so  dafs  der  Glühverlast  an  SO,  sich  auf 

42,43  Proc. 
stellt.    Mit  diesem  stimmt  der  ganze  Glühverlust 

42,84  Proc. 
überein,  so  dafs  man  beim  Glühen  folgenden  Vorgang  an- 
nehmen darf: 

>  4S0a  =  Cr,Oa  -h  3SO3  +  K,SO,. 
Cr,  0/ 

Der  Glühverlust  mufs  |  der  ganzen  in  der  Substanz 
vorhandenen  Schwefelsäure  betragen: 
Es  ist 

42,43  :  56,83  ^  3  :  4,2. 
Die  Substanz  bildet  sich  auf  folgende  Weise: 

2K,Cr,07  4-8H,SO, 

=  2  )  4S0a  4-  8H,  O  -h  30,. 

Cr,  Oa-^^ 

Daneben  bildet  sich  freie  Chromsäure,  schwefelsaures 
Kali  und  schwefelsaures  Chromoxyd.  Diese  Substanzen 
werden  mit  niedergerissen  und  mit  grofser  Hartnäckigkeit 
festgehalten. 

Die  Verbindung 

K,0    , 

Cr,  0/ 

entspricht  vollständig  dem  entwässerten  Chromalaun,  der 
gleichfalls  ein  unlösliches,  graugrünes  Pulver  ist. 

Sie  ist  der  Ausgangspunkt  der  folgenden  Untersuchung. 

3K,  0  V 
Die  Verbindung  y  6  SO,. 

Cr,  0,  / 

Herr  Geheimrath  Bunsen  machte  mich  auf  ein  Ver- 
fahren aufmerksam,  das  er  beim  Aufschliefsen  unlöslicher 
Rhodiumverbindungen  angewandt  hatte  und  das  darin  be- 
steht, die  Substanz  lange,  aber  bei  gelinder  Hitze  mit 
saurem  schwefelsauren  Kali  zu  behandeln. 


r    '-, 
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Ich  wandte  ein  Ähnliches  Verfahren  auf  die  oben  be- 
schriebene Verbindung 

K,0    . 

>  4S0. 
Cr.O,^ 

an.  Es  wurde  zunächst  ganz  wasserfreies  saures  schwefel- 
saures Kali  dargestellt  und  dieses  in  einem  Platintiegel 
langsam  erhitzt.  Der  Platintiegel  stand  dabei  in  einem 
mit  Sand  gefüllten  Eisentiegel  und  wurde  durch  die  Flamme 
eines  einfachen  Bunse naschen  Brenners  erhitzt,  bis  Flufs 
eingetreten  war.     Dann  wurde  soviel  <«von  dem 

K,0 

Cr,  O3  ^ 

hineingetragen,  dafs  es  etwa  ein  Sechstheil  der  geschmol- 
zenen Masse  ausmachte. 

So  wurde  die  Substanz  im  bedeckten  Tiegel  8  bis 
10  Stunden  bei  kleingeschraubtem  Brenner  in  Flufs  ge- 
halten und  endlich  erstarren  gelassen.  Die  Masse  war 
frisch  grün  geworden  und  löste  sich  nur  zum  Theil  im 
Wasser. 

Es  blieben  kleine  Krystallmassen  von  grüner  Farbe 
zurück,  deren  einzelne  Individuen  fast  weifs  erschienen. 

Dieselben  wurden  mit  heifsem  Wasser  gewaschen  und 
erwiesen  sich  gegen  Säuren  und  kalte  Aetzkalilösung  in- 
different. 

Beim  Erhitzen  mit  Kalilauge  wurden  sie  zersetzt,  indem 
sich  Chromhydrooxyd  abschied. 

Eine  qualitative  Analyse  ergab  neben  E^  O,  Cr^  O3  und 
SOs  keine  Chromsäure. 

Bei  mäfsigem  Erhitzen  wurden  die  Erystalle  violettroth 
ohne  Schwefelsäure  zu  entlassen  und  nahmen  nach  dem 
Erkalten  wieder  ihre  grüne  Farbe  an. 

In  Glühhitze  entliefseu  sie  Schwefelsäure.  Der  Bück- 
stand enthielt  dann 

Cr^Oa  +  KaSO^. 

Um  reichliches  Material  fClr  die  Untersuchung  zu  er- 

Poggendorff'8  Annal.  Bd.  CLIX.  37 
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hatten^  wurde  versucht,  die  Substanz  in  einer  grofsen  Pla- 
tinschale darzustellen,  die  in  einem  Magnesiabade  stand. 
Die  Versuche  waren  erfolglos,  wahrscheinlich,  weil  sich 
die  Magnesia  zu  schnell  abkühlt,  denn  auch  in  einem 
bedeckten,  Platintiegel,  der  in  Magnesia  gebettet  wurde, 
trat  keine  vollständige  Krystallisation  ein.  Es  wurden  defs- 
halb,  wie  oben  angegeben,  portionsweise  in  einem  geräumi- 
gen Platintiegel  Erystalle  dargestellt  und  zusammen  durch 
Auswaschen  mit  heifsem  Wasser  unter  Zusatz  von  Salz- 
säure gereinigt. 

Das  Präparat  wurde  bei  100^  getrocknet. 

Ein  Theil  jeder  Portion  wurde  unter  dem  Mikroskope 
geprüft,  um  zu  sehen,  ob  noch  amorphe  Parthien  zwischen 
den  Krjstallen  vorhanden  wären.  Nur  wenn  nicht  ganz 
trockene  Substanzen  verwendet  waren,  trat  unvollständige 
Krystallisation  ein. 

In  der  reinen  Substanz  wurde  nach  Aufschluls  mit  Sal- 
peter, wie  oben  angegeben, 

CrjOa  und  SO, 

bestimmt,  nachdem  durch  5-maliges  Eindampfen  mit  Salz- 
säure die  etwa  noch  vorhandene  .Salpetersäure  vertrieben 
worden. 

Bei  Bestimmung  des  schwefelsauren  Baryts  wurden  die 
üblichen  Yorsichtsmafsregeln  beobachtet. 

Die  Analysen  ergaben: 

S  Os  52,50  Cr,  O«  16,65 

52,60  16,62 

52,26  16,64 


*  ■  ■   ¥  m>: 


also       S  Oa  =  52,44  Cr,  O3  =  16,64 

im  Mittel. 

Es  wurde  ferner  eine  abgewesene  Menge  der  Sub- 
stanz mit  mäfsig  concentrirter  Kalilösung  in  einem  ver- 
schlossenen Glasrohr  unter  einer  Atmosphäre  von  C  O, 
etwa  2  Stunden  lang  auf  einer  Temperatur  von  130 — 135® 
erhalten. 
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Das  abgeschiedene  Cbromhydroxyd  wurde  ausgewaschen 

und  bestimmt: 

Cr,  Oa  16,62  Proc. 

Im  Filtrat  ergab  eine  Bestimmung  der  Schwefelsäure 

S  O3  52,50. 

um  eine  Kalibestimmung  zu  machen,  wurde  eine  ge- 
wogene Menge  der  Substanz  imPIatintiegel  der  Flamme  eines 
gewöhnlichen  Bunsen'schen  Brenners  ausgesetzt  und  in 
einer  Atmosphäre  von  kohlensaurem  Ammon  geglüht. 

Die  Bestimmungen  ergaben: 

Glahverlost  26,25  Proc. 

26,23     , 
26,30     „ 
d.  h.  im  Mittel  26,26  Proc. 

Die  Schmelze  wurde  mit  Wasser  ausgelaugt,  das  Cr^Oa 
abfiltrirt,  mit  Salzsäure  ausgewaschen,  geglüht  und  gewogen. 

Im  Filtrate  wurden  Spuren  von  gebildetem  Chrom- 
chlorid bestimmt. 

Die  Analysen  ergaben: 

Cr,  Oa     16,58  Proc. 
16,65     „ 
16,60    „ 
im  Mittel  16,62  Proc. 

S  O3     26,30  Proc. 
26,20    „ 
26)26     j, 
im  Mittel  26,25  Proc. 

K,  O    30,88  Proc. 
30,92     „ 

30,95     „ 

im  Mittel  30,91  Proc. 

Demnach  enthält  die  Substanz 

Cr  Oj     16,62  Proc. 
SO,     52,48     „ 
K,0    30,91     » 

87* 
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und  entspricht  der  Formel 

Cr,  O,. 

)6S0, 
3K,0/ 
welche 

Cr,  Os  16,63  Proc. 

S  O,  52,54     ^  j 

K,  O  30,85     „ 
fordert. 

Man  hat  beim  Glühen  folgenden  Vorgang: 

Cr,  O.. 

;6803 «;  Cr,  O,  -h  3SO3  +  3K,  SO4. 
3K,0^ 

Der  Glühverlnst  ist  Schwefelsäure  und  verhält  sich  zu 
der  ganzen  in  der  Verbindung  enthaltenen  Schwefelsäure 
wie  1:2. 

In  der  That  ist 

26,25  :  52,48,48  =  1  :  1,99. 

Die  Verbindung 

Cr,  O,. 

)6S03 

ist  ein  schwefelsaures  Chromoxydkalisalz  der  grünen  Mo- 

dification  in  deutlich  ausgebildeten  Erystallen. 

Die  Zusammensetzung  ist  demnach  analog  wie  bei  den 

im  Eingang  erwähnten  Salze 

Rh,  Oav 

.)6S0» 
3R,Ö^ 
und 

La,  O, . 

)6S0. 

Die  Krystalle  sind  feine  Nadeln,,  mit  blofsem  Auge  als 
einzelne  Individuen  erkennbar ,  aber  sie  lassen  sich  nur 
bei  starker  Vergröfserung  untersuchen.  Sie  sind  pris- 
matisch gestaltet,  mit  sechseitiger  Umgränzung.  Im  Mi- 
kroskope^  mit  Polarisationsvorrichtung  zeigen  sie  eine  Orieo- 
tirung  längs  der  Prismenkanten. 
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Die  optischen  Hauptscliwingungsricbtungen  sind  zu  diesen 
senkrecht  und  parallel. 

Alle  Krystalle  zeigten  dasselbe.  Selten  zeigten  sich 
Schnitte,  die  ungefähr  senkrecht  zur  Zonenaze  der  Säule 
lagen.  Auf  diesen  trat  zwischen  gekreuzten  Nicols  beim  Dre- 
hen der  Platte  um  180°  ein  Wechseln  von  Helligkeit 
und  Dunkelheit  eiq.  Ist  man  berechtigt  diese  Schnitte  als 
Basis  aufzufassen^  so  dürfte  auch  das  hexagonale  System 
£br  die  Krystalle  ausgeschlossen  seyn  und  man  hätte  sie 
als  rhombisch  bestimmt. 

Ueber  die  krystallographischen  Bestimmungen  der  ent- 
sprechenden Salze  der  Ceritmetalle  habe  ich  nirgends  Auf- 
schlufs  gefunden. 

Ich  untersuchte  defshalb  auch  eine  Portion  dieser.  Nach 
meinen  Beobachtungen  zeigen  sich  auch  diese  Krystalle 
längs  der  Säulen  genau  orientirt  und  tragen  in  ihrem  gan- 
zen Habitus  viel  Aehnlichkeit  mit  dem  Salze 

Cr,0.. 

>6S0, 
SK^O'^ 

Die  Krystalle  dieser  Verbindungen  sind  äufserst  vollkommen 
nach  der  Basis  spaltbar.  Beim  Drehen  um  180®  blieb  eine  solche 
Spaltfläche  zwischen  gekreuzten  Nicols  vollkommen  dunkel. 
Ein  Axenbild  war  aber  nicht  zu  seh^.  Diese  Krystalle  ge- 
hören  daher  wahrscheinlich  dem  hexagonalen  System  an, 

Cr,  Oav 
ebenso  wie  die  Verbindung  y  6  S  O3,  obgleich  das 

8K,0^ 

rhombische  System  fQr  letztere  nicht  ausgeschlossen  ist.  Das 
Salzläfst  sich  auch  direct  durch  Eintragen  von  Chromoxyd, 
rosafiurbenen,  wasserfreien,  schwefelsaurem  Chromoxyd  oder 
entwässertem  Chromalaun  in  sauerschwefelsaures  Kali  er- 
halten. Die  Verbindung  ist  so  noch  leichter  rein  zu  er- 
halten. 

Das  Bildungsgesetz  des  Salzes  ist  in  jedem  Falle  leicht 
zu  tibersehen. 


"^esOa 
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3Na,0\ 
Die  Verbindung  ^  6  S  O3. 

Cr,Oa/ 

Mittelst  reiner  Chromsäure  wurde  Na,  Cr  O4  dargestellt 
und  ebenso  wie  das  Kalisalz  behandelt. 

Die  übrigbleibende  Masse  ist  ein  graugrünes  oder 
schmntzigrosafarbenes  Pulver. 

Auf  analoge  Weise,  wie  ftkr  das  Kalisalz  angegeben, 
wurde  hier  die  Verbindung 

3Na,0, 

Cr,  0/ 
dargestellt. 

Man  kommt  auch  hier  gut  zum  Ziele,  wenn  man 
Cr,  O,  oder  Cr,  O3,  SSO,  in  die  geschmolzene  Masse 
von  saurem  schwefelsaurem  Kali  einfährt  und  8 — 10  Stunden 
der  Flamme  aussetzt. 

Die  Verbindung  ist  verhältnifsmäfisig  leichter  in  gro- 
fsen  Krystallen  darzustellen.  Von  dem  optischen  Verhal- 
ten der  Krystalle  läTst  sich  dasselbe  aussagen,  wie  fär  das 
Kalisalz. 

Eine  Entscheidung,  ob  das  hexagonale  oder  das  rhom- 
bische System  das  richtige  ist,  läfst  sich  auch  hier  nicht 
treffen. 


Die  Formel 


fordert 


Cr.  O.. 

)6S0, 


Cr,  O,  18,57  Proc. 

S  O,  58,67     „ 
Na,  O  22,76     „ 

A118  den  von  mir  gemachten  Analjsen  ergiebt  sich: 

Cr,  Oj  18,58  Proc. 
S  O3  58,60     „ 
Glühverlust  an  S  O,  29,24     „ 

^«7,Od        „ 

Mittel  29,29  Proc. 
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Cr,  O.  18,66  Proc. 

18,62     ^ 
Mittel  18,64  Proc. 

Rest  an  S  O3  29,55  Proc. 

29,30    „ 
Mittel  29,43  Proc. 

Na,  O  22,64  Proc. 

22,68     , 
Mittel  22,66  Proc. 
Man  hat  demnach 

Cr,  O3  18,62  Proc. 

SO.  58,69    » 
Na,  O  22,66     „ 

Die  Methoden  der  Analyse  entsprechen  Tollständig 
dem  bei  dem  Kalisalze  angewandten  Verfahren. 

SLi.Ov 
Die  Yerbudnag  ^6  S  0,. 

Cr,  0,^'^ 

Das  saure  schwefelsaure  Lithium  erhält  man  als  eine 
weifse,  äufserst  hygroskopische  Masse,  wenn  man  in  einer 
Platinschale  einem  Theil  H,  S  O4  mit  Li,  CO,  sättigt,  ei- 
nem zweiten  Theil  von  H,  S  O4  zusetzt  und  langsam  er- 
hitzt bis  zum  klaren,  feurigen  Flufs. 

Löst  man  die  Schmelze  in  Wasser,  so  schiefsen  beim 
Abdampfen  feine,  leicht  zerfliefsliche  Nadeln  des  sauren 
Salzes  an. 

Um  die  Verbindung 

3Li,  O. 

)6SO, 
Cr,  0/ 

darzustellen,  wurde  direct  reines  Cr,  O,  in  das  geschmolzene 
i9aure  schwefelsaure  Lithium  eingetragen.  Nach  dem  Er- 
kalten wurde  die  Masse  nochmals  mit  Schwefelsäure  be- 
feuchtet und    aufs  Neue    in  Flufs  gebracht     Das  saure 
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schwefelsaure  Lithium    entläßt  nämlich  noch  leichter  als 
die  entsprechenden  Kali-  oder  Natronsalze   das  Schwefel- 
säureanhydrid   und  geht  in  schwer  schmelzbares,  neutra- 
les, schwefelsaures  Lithium  über. 
Das  Salz       ^ 

Cr,0. 

y6  SO, 

3Li,0/ 

bildet  feine  Nadeln  von  graugrüner  Farbe,  die  einen  Stich 
ins  Yiolettrothe  haben. 

Sie  sind  sehr  klein,  zeigen  Doppelbrechung  und  lassen 
sich  nicht  mit  Gewifsheit  determiniren. 

Sie  scheinen  sich  aber  den  oben  bestimmten  Salzen 
anzuschliefsen. 

Die  Formel  fordert 

SO,      66,48  Proc. 
Cr,0,  21,05       „ 
Li,  O    12,46      , 

Es  wurde  bestimmt 

Cr,  O,   21,14  Proc. 
SO,       66,44      „ 

Der  Glfihverlust  an 

SO,  33,36  Proc. 

Rest  an    SO,  32^93      „ 

Cr,0,  21,23      , 

Li,  O  12,33      „ 

Man  hat  demnach: 

SO,  66,36  Proc. 

Cr,0,  21,23       , 

Li,0  12,33      , 

Um  den  Natrongehalt  zu  ermitteln,  der  in  der  Verbin- 
dung als  Verunreinigung  enthalten  seyn  konnte,  wurde 
der  Alkalirückstand  mit  Schwefelsäure  zur  Trockne  ver- 
dampft, unter  einem  Zusatz  von  kohlensaurem  Apimon  ge- 
glüht und  dann  gewogen.    . 

Femer  wurde  die  Schwefelsäure  bestimmt  und  aus  die- 
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sen  Daten  der  Natrongehalt  ermittelt.  Es  ergaben  sich 
aar  Spuren  von  Natron. 

Allgemeiner  Räckbliek. 
Unter  der  Form 

>6S0, 
Cr.O/ 

wobei  R  durch  K,  Li  und  Na  zu  ersetzen  ist,  treten  uns 
Chromoxydverbindungen  der  grünen  Modification  in  kry- 
stallisirtem  Zustande  entgegen. 

Ob  dieselben  dem  hexagonalen  oder  ob  sie  dem  rhom- 
bischen System  angehören,  läfst  sich  nicht,  genau  ent- 
scheiden. Sie  haben  eine  mati^rüne  Farbe,  erscheinen 
aber  im  zerstreuten  Licht  oder .  bei  Eerzenbeleuchtung 
saftiggrün.  Beim  geliüdeto  Erhitzen  werden  sie  vorüber- 
gehend violettroth.  In  anhaltender  Glühhitze  geben  sie 
Schwefelsäure  ab  und  zwar  die  Hälfte  der  vorhandenen. 

Durch  Kochen  mit  Kalilauge  werden  sie  zersetzt,  in- 
dem sich  Chromhydrooxyd  abscheidet. 

Durch  Schmelzen  mit  Salpeter  werden  sie  leicht  auf- 
geschlossen, sind  aber  in  concentrirten  und  verdünnten 
Säuren  unlöslich. 

Bei  fortgesetzter  Behandlung  mit  concentrirter  Salz- 
säure scheint  jedoch  theilweise  eine  ZerfStllung  in  Cr.j  O^, 
3  SO3  und  3R,S04  stattzufinden. 

Die  Salze  krystallisiren  ohne  Wasser  in  verhältnifs- 
mälsig  hoher  Temperatur.  Es  ist  sogar  ein  Haupterforder- 
hifs,  dafs'  die  angewandten  Substanzen  fUr  die  Darstel- 
lung ganz  wasserfrei  sind.     ^ 

Wie  ftr  die  Salze  der  violetten  Modification  im  AUge- 
meinei]p  zur  Krystallbildung  Wasser  nothwendig  zu  seyn 
scheint,  so  scheinen  für  die  Krystallisation  der  grünen  Salze 
absolute  Trockenheit  und  hohe  Wärmegrade  erforderlich 
zu  seyn.  Was  man  von  violetten  Krystallen  kennt,  bildet 
sich  in  niederer  Temperatur.  (Das  Chlomchlorid  gehört 
nicht  in  die  Reihe  dieser  violetten  Verbindung.) 


'  ^ 
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Durch  die  krystallinisc&en  Bildungen  beim  Zersetzen 
des  chromsäuren  Chromsuperchlorids  und  durch  die  oben 
beschriebenen  Salze  dürfte  angezeigt  seyn,  dafs  auch  die 
grüne  Modification  sehr  wohl  krystallisations- 
fähig  ist. 

Hohe  Temperatur  und  Entfernung  aller  Feuchtigkeit 
sind  hier  Bedingungen. 

Die  Salze 


3R,0, 

6SO3 


Cr,  Oa^ 

zeigen  auch  den  Zusammenhang  der  Sesquioxyde  unter 
einander. 

In  die  allgemeine  Formel 

3  R,  O^ 

»aOa^ 

kann  man  für  R2O39  Vertreter  der  Lanthan-  und  Ytter- 
gruppe,  Rhodium-  und  Chromoxyd  einführen.  Ob  auch 
andere  Sesquioxyde  diese  Verbindungen  bilden,  ist  vor- 
läufig nicht  zu  entscheiden. 

Die  entsprechenden  Salze  von  Fe,  Os  und  AI,  O«  schei- 
nen in  Berührung  mit  Wasser  einer  Zersetzung  und  theil- 
weise  auch  einer  Auflösung  zu  unterliegen.  Die  Beryll- 
erde dagegen  bildet  eine  untersuchbare,  constante  Verbin- 
dung. 

Die  Untersuchungen  wurden  ausgeführt  im  chemischen 
Laboratorium  der  Universität  Heidelberg.  Bei  der  Aus- 
fthrung  derselben  hat  mich  Herr  Geh.  Bath  Bunsen 
durch  seinen  Rath  freundlichst  unterstützt. 

Heidelberg,  Ende  Juli  1876. 
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VII.     Stir  Theorie  der  Condensaioren; 

von  H.  •/iron. 


MJLerr  Siemens  bat  in  seiner  Abhandlung^)  „Ueber  die 
elektrostatische  Indnction  und  die  Verzögerung  des  Stro- 
mes in  Flascfaendrähten^  Ströme  untersucht,  welche  da- 
durch entstehen,  dafs  ein  Condensator  durch  einen  Com- 
motator  eiüe  groise  Anssahl  Mal  in  der  Secunde  auf  einem 
Wege  geladen  und  auf  einem  andern  entladen  wird.  Hr. 
Siemens  schaltete  in  einen  dieser  Wege  ein  Galvano- 
meter ein  und  erhielt  so  oonstante  Ablenkungen  der  Gal- 
Tanometemadelf  (fie  er  zu  messenden  Versuchen  benutzte. 

Zur  Ladung  des  Condensators  dienten  eine  grölsere 
Anzahl  galyanischer  Elemente,  wobei  Hr.  Siemens  fand, 
dafs  die  Intensität  des  so  erzeugten  Stromes  proportional 
ist  mit-  der  elektromotorischen  Kraft  der  angewandten 
Kette,  mit  der  Anzahl  der  in  der  Secunde  erfolgenden 
Ladungen  und  Entladungen  und  mit  der  Capacität  des 
Condensators.  Einen  Einflufs  des  Widerstandes  konnte 
Hr.  Siemens  nicht  beobachten,  da  sich  ein  solcher 
selbst  bei  der  Einschaltung  eines  Widerstandes  von  100  M^- 
len  Telegraphendraht  nicht  merklich  machte. 

Es  ist  aber  ersichtlich,  dafs  ein  solcher  Einflufs  vor- 
banden seyn  mufs,  da  es  sonst  möglich  wäre,  durch  Ver- 
mehrung der  in  der  Secunde  erfolgenden  Anzahl  Ladun- 
gen und  Entladungen ,  dem  wenigstens  prinzipiell  nichts 
entgegensteht,  durch  die  Vergröfserung  des  Condensators, 
was  selbst  f&r  die  praktische  Ausführung  keine  Gränzen 
hat,  mit  Hülfe  eines  Elementes  Ströme  beliebiger  Intensi- 
tät zu  bekommen,  und  so  mehr  fliefsende  Elektricität  zu 
erhalten,  als  wenn  man  das  Element  in  sich  selbst  schlösse, 
was  nicht  wahrscbeinlfch  ist.  In  wie  weit  nun  ein  Wi- 
derstand auf  die  betrachtete  Art  Ströme  von  Einflufs  ist, 
soll  hier  näher  untersucht  werden. 

1)  Diese  AnnaleD,  Bd.  102. 
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Es  bezeichne  i  die  Intensität  des  Stromes  in  elektro- 
statischem Maais,  in  welchem  Maafse  überhaupt  im  Fol- 
genden alle  Gröfsen  angegeben  seyn  sollen,  und  zwar  soll 
f  positiv  seyn,  wenn  die  positive  Elektricität  im  Sinne  der 
wachsenden  Leitung  fiiefst,  dieselbe  soll  bei  der  Ladung 
als  wachsend  von  der  äufseren  zur  inneren  Belegung  an- 
genommen werden,  bei  der  Entladung  von  der  inneren 
zur  äufseren«  W  sey  der  Widerstand  der  Schliefsung, 
P  das  Potential  der  Schlieisung  auf  sich  selbst,  t  bedeute 
die  Zeit  und  fi  das  Yerhältnifs  der  elektrostatischen  Ein- 
heit der  Intensität  zur  elektromagnetischen.  Es  bedeute 
V,  den  Werth  des  Potentials  am  Anfang  und  F«  seinen 
Werth  am  Ende  der  Schliefsung,  ferner  sey  E  die  elektro- 
motorische Kraft  der  ungeschlossenen  Kette;  dieselbe  sey 
definirt  als  die  Summe  der  Potentialunterschiede,  die  man 
erhält,  wenn  man  an  den  Stellen,  wo  das  Potential  Discon- 
tinuitäten  hat,  von  dem  Werthe  des  Potentiitls  tor  dieser 
Stelle  den  hinter  derselben  abzieht;  man  hat  alsdann  die 
Gleichung: 

Ist  Q  die  Elektrioitätsmenge  auf  der  Belegung  am  Ende 
der  Schliefsung,  so  hat  man: 

WO  C  die  Capacität   des  Condensators  bedeutet.     ]^imnit 
man  ferner  die  Relation  hinzu: 

._  1  rfQ 

so  wird  unsere  Gleichung: 

4^*     di^   ^  2    dt  ^   C  ^ 

Das  Integral  dieser  Gleichung  ißt:  , 


(?„  CE  +  Ae^^*  +  Be^^'* 


wo 


älE f  1  _i/i _    ^P  ) 
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ist. 

Nimmt  man  die  Bedingungsgleichungen  hinzu,  dafs  für 

I  s=  0  0  =  Q'   und  —  =  0  seyn  soll ,  so  hat  man  für  die 

Bestimmung  der  Constanten  die  Gleichungen:  * 

A  +  B^Q'—CE 

woraus  sich  ergiebt: 

diese  Formel  gilt  sowohl  fbr  die  Ladung  als  für  die  Ent- 
ladung. 

Ich  setze  für  E,  A,  i'  und  W^  bei  der  Ladung  Ej,  A^, 
^'d  ^1^  bei  der  Entladung  E„  A,,  A',  und  W^.     Ich  setze 

TT^^A'c         — Ae""     ^8=sqp(f);  <jp(j)  soll  alsdann  bei  der 

Ladung  durch  (fi(t)^   bei  der  Entladung   durch  (fiO)  ^^' 
zeichnet  werden. 

Es  sey  femer  f,  und  t^  die  Dauer  eines  Ladungs-  resp. 
Entladungs-Contactes,  und  nun  setze  ich  für  9>i(^)  und 
yaC^i)  resp.  qpi  und  y,. 

Es  erübrigt  noch  die  nähere  Bezeichnung  von  Q'  und 
von  Q  für  beide  Fälle  festzusetzen.  Wir  müssen  aber 
dabei  die  verschiedenen  Ladungen  resp.  Entladungen  von 
einander  unterscheiden,  da  im  Allgemeinen  Anfangs-  und 
Endzustand  bei  denselben  verschieden  seyn  wird.  Ich  will 
durch  ungerade  Indices  die  Ordnungszahl  der  Ladungen, 
durch  gerade  die  der  Entladungen  bezeichnen,  so  dafs 
Q\m-\  «nd  0.>,_i  die  Elektricitätsmengen  bedeuten,  die  sich 
am  Anfang  resp.  am  Ende  der  n— Iten  Ladung  auf  der 
inneren  Belegung  der  Flasche  befinden;  Q\,  und  O2«  be- 
deuten dagegen  die  Elektricitätsmengen,  die  sich  am  An- 
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fang  resp.  am  Ende  der  ftten  Entladung  auf  der  äufseroi 
Belegung  befinden. 

Mit  Rücksicht  aof  die  eben  eingeführten  Bezeichnungen 
erbalten  wir  nunmehr  folgende  vier  Recursionsformeln: 

1)  02.-1  =  CE,  —  CE,  (f^  -h  Q^.-^  y,. 

2)  (?, .  =  C£,  —  C£,  yvi  +  0',.  (jp,. 

3)  (?',.  =  -  (?,..,. 

Aus  diesen  Recursionsformeln  findet  man,  wenn  k  ir- 
gend eine  ganze  positive  2^ahl  <  n  —  2  bedeutet,  folgende 
Gleichung  : 

0,,..,  =  CE,  (l-y,)(l-hq^'l()P,^-<)P^<)P^....+()P^  (f\) 

V2i.-l-2(*-M)  Tl  T2       • 

Setzt  man  Ä=n — 2,  so  folgt: 

Nimmt  man  der  Einfachheit  halber  an,  dafs 

Q,  —  0  also  0,  «=  CE,  (1  —  y.) 
ist,  so  folgt  schliefslich : 

Die  ersten  Fälle  der  Ladung  interessiren  uns  nicht; 
wir  wollen  untersuchen,  was  aus  den  Ladungen  oder  Ent- 
ladungen wird,  wenn  ihre  Ordnungszahl  in's  Unendliche 
wächst;  wir'  bekommen: 

lim.(0,.^0— =Ci5^(l— yi)(l+<3p,  SPaH-y'i  yS-H—O 

— CJB^Cl  — qpO  (fi  (l-hSPi  V^rHp^i  9\ •  — ) 
nun  ist  q>(t)  ftlr  reelle  I  stets  kleiner  als  1;  um  das  zu 
beweisen,  unterscheide  ich  zwei  Fälle;  erstens  k  und  X 
reell;  alsdann  hat  ip(i)  seinen  gröHsten  Wertb,  wenn  IssO 
ist;  da  ist  es  aber  1,  folglich  ist  es  sonst  kleiner  als  1. 
Sind  aber  k  und  X  complex,  so  setze  man: 
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dann  folgt: 

fbr  co8(yO  setze  man  seinen  gröfsten  Wertb,  also  1;  setze 
ich  ftr  sin  (y O9  V^^  ^^  hshe  ich  auch  dafQr  etwas  Grö- 
fseres  gesetzt,  da  der  Bogen  gröfser  ist  als  der  Sinus. 
Es  ist  also: 

aber  es  ist: 

i-hxt 


e-*'(H-arO  = 


Xt  X*   <*  ' 

l  +■ --  -I-— - — h 


und  da  x  and  I  posithr  sind,  so  ist  das  sicher  kleiner  als  1 ; 
daher  (p(t)  erst  recht  kleiner  als  1,  und  umsomehr  (p^^p^; 
daher  ist  unsere  unendliche  Reihe  unbedingt  convergent, 
und  wir  dürfen  setzen: 

1  +  (fi  9%  +  V\  9\  + = 


www«      ^^— —       ^ 

1  —  9i  9>i 

daher  bekommen  wir: 

lim.  (0,._0.=«  =  ^f'^^""^'^  —  ^IiSLzJtlljEi, 
Indem  man  die  Indices  1  und  2  vertauscht,  findet  man : 
lim.  (0,,).^."^^'^^--^^  -  ^^'^^~^'^^% 

1  —  <3Pi  y,  1  — 9i  y» 

also  tritt  scblieislich  ein  periodischer  Zustand  ein,  und  die 
Elektricitätsmenge  D,  die  sich  alsdann  während  jeder 
Periode  ladet  oder  entladet,  findet  man,  wenn  man  von 
der  Elektricitätsmenge,  die  sich  am  Ende  der  Ladung  auf 
der  inneren  Belegung  der  Flasche  befindet,  diejenige  ab- 
zieht, welche  am  Ende  der  Entladung  auf  derselben  Be- 
legung zurückgeblieben  ist;  die  erstere  ist  lim.  (0a.„i).«:«, 
die  letztere  — lim.(Ot«)«»ee  aIso  hat  man  schliefslich: 

I>=  lim.  ((?,,_, -i- (?,.).«•, 
also: 

j/  ^B     • r— — ' : • 

1  — q)^  y. 
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Aber  £j  +  £,  ist  unter  allen 
motoriBohe  Kraft  einer  geschlossen 

Kette,  die  bei  der  ftufseren  Beleg  _.  „  „, ..._ 

LadungSBcblieTsung  znr  inneren  Belegung  geht  and  von 
da  durch  die  Eotladiingsschliersungzur  äufeeren  Belegung 
zurückkehrt.  Nenne  icb  die  ganze  auf  dieser  geschlosse- 
nen Leitung  liegende  elektromotorische  Kraft  E,  so  habe  ich : 

1  —  ^1  7-» 

Macht  die  Zunge  n  Doppeloscillatioueu  in  der  Secunde, 
so  ist  die  Dauer  der  schliefslicb  eintretenden  Periode  — ; 
und  die  gesammte  Elektricitätsmenge,  die  in  der  Secunde 
durch  die  Leitung  fliefst,  ist,  weil  die  Hälfte  der  freien 
£lektricität  abäiefst,  die  andere  Hältle  dagegen  durch 
zudielsende   Elektricität   entgegengesetzter  Art  neutraliairt 


■  _nCE(l-V,,Hl-ff,) 
3(1-?,»,)         ■ 

Es  ist  also  unter  allen  Umständen  die  Intensit&t  der 
elektromotorischen  Kraft  proportional,  aber  nicht  der  Capa- 
cität  and  der  Anzahl  der  Ladungen,  da  n  und  C  auch  in 
(fj  und  <f.  YorkommeQ. 

Wir  müssen  <p,  und  </',  genauer  betrachten ;  wir  unter- 
scheiden zwei  Fälle:  der  erste  Fall  ist  der,  dafs  i.  und  i' 
sehr  grofs  sind,  dann  wird  e~'-'  und  e-'^''  selir  bald  ^o; 
also  wird  ip,  und  (p,  sehr  klein;  wir  haben  alsdann: 

J=^  CE. 

E»  ist  das  der  Fall  so  schnell  sich  vollziehender  La- 
dungen und  Entladungen,  dafs  während  der  kurzen  Daner 
eines  Contactes  sich  die  ganze  Ladung  oder  Entladung 
vollzogen  bat;  dabei  können  beide  noch  immer  oscillato- 
riscb  abgelaufen  seyn  oder  nicht;  denn  dies  hängt  nicht 
von  dem  absoluten  Werth  von  X  und  l'  ab,  sondern  davon, 
ob  sie  reell  oder  comples  sind.     Der  absolute  Betrag  von 
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k  und  l'  hängt  nun  wesentlich   von   dem  Factor   '''       ab; 

ist  derselbe  sehr  grofs,  so  werden  im  Allgemeinen  k  und  X' 
auch   sehr   grofs   sein.     Um  zu   einem  ungefähren  ürtheil 

über    den    numerischen   Werth  von   — ^—  zu  gelangen,  will 

ich  es  fiir  den  Fall  ausrechnen,  dafs  die  Schliefsung  ein 
100™  langer  Kupfer^raht  ist,  dessen  Durchmesser  1™™  be- 
trägt; damit  der  Werth  von  P  durch  die  einfache  Formel 

des  Herrn  Kirch  hoff,  P=211g— ,  ausgedrückt  werden 

kann,  wollen  wir  annehmen,  dafs  die  Schliefsung  derartig 
ist,  dafs  zwei  Punkte,  zwischen  denen  endliche  Draht- 
längen liegen,  auch  endlich  von  einander  entfernt  sind. 
In  der  angeführten  Formel  bedeutet  /  die  Länge  und  a 
den  Radius  des  Drahtes;  es  ergiebt  sich  in  diesem  Falle: 

P==  0,24412.10% 
der  Widerstand  dieses  Drahtes  beträgt  nach  Mathiessen's 
Zahlen  2,68  S.  E. 

O  ,.  2    TU" 

Schreiben  wir  unsern  Ausdruck  — ^-5—  ,  so  haben  wir, 

da  2  jü^  W  den  Widerstand  in  elektromagnetischem  Maafs 
bedeutet,  und  eine  S.  E.  nach  Kohl  rausch  0,9717.10'** 
in  elektromagnetischem  Maafs  ist 

fi^JT       2,68.0,9717.10^0  _  .«  .^ 
P     ™    2.0,24412.10^     —OöW. 

Nehmen  wir  an,  dafs  die  Dauer  eines  Contactes  gjg  Se- 
cunde  beträgt,  eine  jedenfalls  viel  kleinere  Zeit,  als  Herr 
Siemens  oder  ich  bei  den  Versuchen  hatte,  —  bei  meinen 
Versuchen  war  die  Dauer  eines  Contactes  etwa  ^^  Secunde, 
und  ich  hatte  30  solcher  Contacte  in  einer  Secunde 
—  so  ergiebt  sich: 

e  -  '^^^p-  =  0,000023, 

von  dieser  Ordnung  sind  die  Gröfsen  y,  und  y,  ;  das 
giebt  Abweichungen  von  der  Formel: 

J=  l  CE, 

die  sowohl  bei  Herrn  Siemens  als  bei  mir  weit  unter- 
halb der  Beobachtungsgrenze  liegen. 

PoggendorfTs  Annal.  Bd.  CLIX.  38 


594 

derTfaat  bewies  Herr  Siemi 
;bläge  der  Galvauometenuu 
er  Fali,  dafs  -ß—  klein  ii 
im  sich  Yollziebeode  poeiti 

•,a  haben ,  machte  sich  aber  in  der  That  auch  bei 
n  Versuchen  geltend;  so  z.  B.  habe  ich  gebunden, 
wenn  P  durch  Einschaltung  der  secundären  Rolle 
Inductionsap parates  sehr  grofs  gemacht  wurde,  uut«r 
änden  die  Einschaltung  eines  sehr  bedeutenden  Wider- 
te eine  Zunahme  der  Stromstärke  znr  Folge  hatte; 
;cbeinlicb  wurde  also,  bevor  der  Widerstand  einge- 
et  war ,  die  Entladung  während  einer  negativen 
ankung  unterbrochen ,  so  da&  die  Summe  der 
das  Galvanometer  fliefsenden  ElektricitälinieDgen 
^r  war,  als  wenn  der  grofee  Widerstand  zwar  ein- 
altet  war,  dat^r  aber  die  negative  Schwankung 
mehr  eintrat.  Uebrigens  hing  das  Gelingen  des 
cbes,  wie  es  die  Theorie  verlangt,  von  der  Gröfse 
apacität  ab,  so  daTs  ein  Widerstand,  der  bei  der 
Capacität  den  Ausschlag  vermehrte,  ihn  bei  einer 
ren  Capacität  verminderte   und  bei  einer  noch  ^ö- 

wied^  vermehrte. 
>ch,  weil  man  bei  dieser  Beobachtungsmethode  nur 
esammtrcsultat  der  Entladung  und  nicht  die  ein- 
Schwankungen direct  beobachtet,  so  eignet  sich 
Methode  nicht  ohne  Weiteres  zur  Beobachtung  dieser 
von  Entladungen;  es  bleibt  aber  noeh  ein  Fall  übrig, 
f  diese  Weise  einer  au fserord entlich  exacten  Beobach- 
ugänglich  ist,  nämlich  der  Fall,  daTs  ^^p— zwargrolsi 
dennoch  sehr  klein  gegen  X'  ist,  weil  der  andere 

desselben  1  —  Vi rSTr  "^'^^  ^  ■**  '      dieser 

itt  dann  ein,  wenn  ,  y  ^^^^  iUein  wird.  Es  ist 
r  Greazfall,  dem  sich  die  nicht  oscUlatorischen  Ent- 
en nähern,  je  weiter   sie  sich  von   den  osoillatori- 


F»i 
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sehen  entfernen.  Bei  der  nunmehr  über  -irv^r  S^^^^^^^^ 
Annahme  können  wir  die  Wurzel  nach  Potenzen  dieser 
Gröfse  entwickeln  und  in  der  Entwickelung  beim  ersten 
Gliede  stehen  bleiben;  wir  bekommen: 

2P 


2   y/^^C 


2  • 

es  wird  daher  A=         •  und  indem  man   unendlich  kleine 

rr  C 

Gröfsen  gegen  endliche  vernachlässigt,  folgt 


2/1*  W 


P 
Da  ferner  bei  unserer  Annahme  k  gegen  'a!  sehr  klein  ist, 

so  ist  e         klein  gegen  e       ,  und  A  e^     ist  vollends  gegen 

k'  e        zu  vernachlässigen ;  für  ^,  __^ ,  können  wir  aber  1  setzen; 
es  folgt  daher  für  unsem  Fall  die  einfache  Formel: 

2/ 


(p  =  6    WC 

eine  GrÖfse,  die  im  Allgemeinen  nicht  verschwindend  klein 
sein  wird;  wir  bekommen  daher  Ausschläge,  die  sehr  er- 
beblich von  der  Formel: 

abweichen. 

Ich  habe  nun  untersucht,  in  wie  weit  die  beobachteten 
mit  den  so  berechneten  Abweichungen  tibereinstimmen. 
Ich  bewirkte,  dafs  eine  der  Gröfsen  y,  z.  B.  (p^^  sehr  erheblich 
von  0  verschieden,  cp^  dagegen  nahe  0  war;  alsdann  er- 
giebt  unsere  Theorie 

J=i-nC£(l-(^,); 

oder  indem  wir  jetzt  die  Dauer  der  Entladung  mit  t  be- 
zeichnen : 


J=~nCE(l-e    ^) 


Wie  man  sieht,   wird   man     «  ^^  ^  am   leichtesten   da- 

fA.^   W^    C 

durch  sehr  klein  machen  können,  dafs  man  W  sehr  grofs  macht, 

38* 
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'  sehr  grofs  zu  machen, 
ron  geringer  Länge  einst 
gefunden,  für  diese  Vera 
etwa  80°'™  langen,  6"""  bi 
t  stark  aufgetragenen  St 
len  Widerstand  von  «twf 

eine  genaue  Kenntnifs 
;taude8  kam  es  bei  den 
igte,  dafs  der  Widerstam 
!  Versuchsreihe  in  Ansp 
Es  wurde  der  Einflui's  d 
neu  Werthen  von  C  untei 
4  Flaschen,  die  ich  mit 
rde;  die  Flasche  I  war 
iche  Maafsflascbe ;  die  ^ 
cb  zu  dieser,  ein  Urtheil 
n.  Es  wurde  die  Capa 
tens  diese  Flaschen,  welc 
,  dann  zu  je  zweien  ,  dt 
rewandt  wurden;  so  ste 
2  verschiedene  Versuch« 

Ladung  dienten  bei  meim 
emente,  als  Coramutator 
rte  selbetthätige  Wippe, 
welcher  im  Besitze  eine 
[ ,  mir  dieselbe  bei  mei: 
i  stellen,  woflir  ich  Ge 
Helle  meinen  Dank  auazi 
Wippe  ist  in  der  umstel 
ine  um  a  drehbare  Zungi 
itactans  ob  lägen  b  und  c 
leu  Versuchen  war  die  ] 
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4 


Erd« 


e 


Erde 


Die  Zunge  a'war  leitend  mit  der  inneren  Belegung  d 
der  Leydener  Flasche  verbunden  ;  die  äufsere  Belegung 
war  zur  Erde  abgeleitet.  Der  Contactanschlag  b  war 
mit  e,  dem  einen  Pol  der  Säule  verbunden,  der  an- 
dere Pol  f  war  zur  Erde  abgeleitet.  Der  zweite  Contact- 
anschlag e  war  leitend  mit  dem  einen  Ende  der  Galvano- 
meterroUe  g  verbunden,  das  andere  Ende  von  g  war  zur 
Erde  abgeleitet.  Zwischen  dem  Pol  der  Kette  f  und  der 
Erde  befindet  sich  ein  SchlQssel  Ä,  ist  derselbe  geschlos- 
sen, so  geht  der  Strom  direct  von  f  zur  Erde,  ist  er,  wie 
in  der  Figur,  o£Pen,  so  mufs  der  Strom  auf  dem  Wege 
von  f  zur  Erde  den  passend  gewählten  Widerstand  W 
passiren. 

Liegt  nun  die  Zunge  bei  b  an,  so  ladet  sich  die  Flasche. 
Beim  Anschlag  an  c  entladet  sie  sich;  der  Entladungs- 
strom geht  durch  die  Galvanometerrolle  und  bringt,  da 
er  sich  sehr  rasch  hintereinander  wiederholt,  einen  Aus- 
schlag der  Galvanometernadel  hervor,  dessen  Gröfse  von 
J  abhängt. 

Da  die  Skala  bei  meinen  Versuchen  etwa  3"^  vom 
Bussolenspiegel  entfernt  war,  so  darf  ich  die  Ausschläge, 
deren  gröfster  289°*"*  betrug ,  als  proportional  mit  der  In- 
tensität ansehen.  Nenne  ich  die  Ausschläge,  die  erhalten 
wurden,  wenn  der  Widerstand  nicht  eingeschaltet  war,  «, 

so  ist  a»B—  C£,  wo  a  eine  Constante  des  Mefsapparates 

ist.     Es  ist  also  der  Ausschlag  bei  Einschaltung  mehrerer 
Flaschen  gleich  der  Summe  der  Ausschläge  bei  Einschal- 


5i 

er  eiUKtiloeu  Flaschen, 
durch  seine  Versuche 
>ei  unseren  Versuchen 
iderstand  W  durch  Oefl 
t  (siehe  Figur),  es  ist  alc 


folgt 


.  =  .(: 


hmen  wir  an ,  dafs  t 
ingig  von  der  Geschwi 
)e  Bmchtheil  einer  0 
dernden  Contacten  der 
Ul  sein  wird,  so  könnt 
(),  wo  i>  vom  Gange 
abhängt;  wir  haben 


also  eine  solche  Funct 

des  Apparates  nicht  al 

;  ein  elektromagnetisch 

r  ist,  80  ist  es  von  Vo 

lg  der  Formeln  von  der 

ängig   macht;    indessei 

dals  der  Apparat  red 

'.  aE 

VC   setzen  p  üi  =  r   un 


.=„(. 
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wir  brauchen  also  nur  r  zu  kennen,  um  ol  aus  a  zu  be- 
rechnen, r  hat  aber  eine  eigenthümliche  Bedeutung  und 
läfst  sich  direct  experimentell  ermitteln;  es  ist  nämlich  der 
Ausschlag,  dem  man  sieh  nähert,  wenn  man  bei  einge- 
schaltetem Widerstand  die  Capacität  unendlich  werden 
läfst.     Wir  hatten  V 

«'  =  ^(7£(l-e-^); 

wird  JfC=oo,  so  wird       -  sehr  klein;  wir  können  er~Wc 

nach  den  Exponenten  entwickeln  und  bei  der  ersten  Potenz 
desselben  in  der  Entwickelung  aufhören,  wir  bekommen: 

hm.  (aOr=,  =  — ^r-  =  T. 

Ein  Condensator  von  unendlicher  Capacität  ist  die 
Erde;  freilich  vollzieht  sich  die  Entladung  in  der  Erde 
von  selbst,  aber  wir  benutzen  den  Ladungsstrom;  dazu 
lösen  wir  die  Zunge  a  aus  ihrer  Verbindung  mit  den 
Flaschen  und  verbinden  sie  mit  dem  Pol  e  der  Kette ;  die 
Galvanometernadel  macht  einen  Ausschlag,  dieser  Aus- 
schlag ist  r. 

Ich  beobachtete  einen  Ausschlag  von  168,8  Scalen- 
theilen  und  es  ist  daher: 

/  168,8  V 

a  s=s  a  1 1  —  e      s^j. 

In  der  folgenden  Tabelle  ist  das  so  berechnete  a'  mit 
dem  wirklich  gefundenen  verglichen.  Gleichzeitig  gestattet 
die  Tabelle  einen  Vergleich  zwischen  dem  berechneten 
und  beobachteten  a;  der  Berechnung  von  a  liegt  der  je- 
des Mal  beobachtete  und  nicht  berechnete  Werth  von  a 
zu  Grunde. 


volle  Ladnn 
)bBchlet       b 


101,6 
113,4 
152,0 
17G,0 
136,3 
187,3 
2103 
253,2 


r  kleinen 
^olamnen 
lobachtunj 

auraerdes 
ch  bei  dei 
grofsen. 

den  Fall 
Ig  WC  uc 

J  =  t 

nner  gew 
mg  diesell 

zur  Lad 
1  wQrde,  i 
:ur  Ladan 
s.  Bei  ei 
ch  also  mi 
renze  der 

Zwecke  i 


601 

kommenden  Condensatoren  haben  eine  ungemein  grofse 
Capacität.  Zur  Messung  derselben  ist  idso  die  Sie  mens'- 
sehe  Methode  der  Capacitatsbestimmung  nur  mit  Vorsicht 
zu  gebrauchen.  Tn  England  mifst  man  Capacitäten  ein- 
fach dadurch,  dafs  man  den  Ladungs-  oder  Entladungs- 
strom durch  die  Galvanometerrolle  gehen  läfst  und  die 
Ablenkung  der  Nadel  beobachtet  ^). 

Aber  auch  bei  dieser  Methode  macht  sich  der  Einflufs 
der  Verzögerung  geltend,  besonders  wo  es  sich  um  grofse 
Capacitäten  bei  einigermafsea  grofsen  Widerständen  han- 
delt, und  man  ist  nicht  berechtigt,  die  Unterschiede,  die 
man  in  den  Ausschlägen  wahrnimmt,  wenn  man  die  bei^ 
den  Belegungen  momentan  oder  längere  Zeit  mit  den  Po- 
len der  Kette  verbindet,  auf  das  Residuum  oder  wie  es 
Herr  Fleeming  Jenkin  nennt,  auf  die  Absorption  des 
Isolators  allein  zu  schieben;  dagegen  wird  man  allerdings 
die  Unterschiede,  die  man  bei  längerer  Dauer  der  Schlie- 
Isung  noch  immer  wahrnimmt,  mit  Hrn.  Fleeming  Jen- 
kin auf  die  Absorption  des  Materials  schieben  müssen. 


r-- 


Vni.     Ueher  das  V\rhältinfs  der  Quercontraction 

zur  Längendilatation  hei  Kautschuk; 

von   fP.  C.  Röntgen. 


iJie  in  der  folgenden  Notiz  mitgetheilten  Untersuchungen 
sollen  den  experimentellen  Nachweis  liefern,  dafs  das  Ver- 
hältnifs  von  Quercontraction  zu  Längendilatation  bei 
kleinen  Verlängerungen  von  ungedehnten  und  mäfsig  ge- 
dehnten Kautschukstäben  nahezu  den  Werth  0,50  erreicht. 
Dieselben  wurden  veranlafst  durch  die  mich  anfänglich 
überraschende  Beobachtung,  dafs  die  cubische  Compressi- 

1)  Siebe  Report  of  the  British  Association  1867.     Experiments  on  Capa- 
city,     By  Fleeming  Jenkin. 
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btlität  des  Kautschuks  äufserst 
welche  bei  dem  bedeutenden  £ 
Materials  nur  durch  die  Ar 
angegebenen  Verhältnisses,  w 
weicht,  zu  erklären  ist. 

Ich  fand  zwar,  dafs  schon    ... . 

thung  ausgesprochen  hat '),  dafa  die  cubische  Compressi- 
bilität  von  Gallerte  und  Kautschuk  wenig  von  der  dea 
Wassers  verschieden  sey  und  dal's  in  Folge  dessen  das 
angegebene  Yerhältnifs  sich  dem  Werth  0,50  nähern  müsse, 
da  mir  jedoch  eine  directe,  esperimentelle  Bestätigung 
nicht  bekannt  war,  so  entschlofs  ich  mich,  diese  durch 
einige  Versuche  zu  liefern.  Die  angewendete  Methode 
glaube  ich  als  sehr  einfach  und  Cur  den  vorliegenden  Zweck 
als -voltständig  ausreichend  bezeichnen  zu  dürfen;  dieselbe 
mag  znerst  Erwähnung  finden. 

Ein  Kautschukstab  von  nahezu  quadratischem  Quer- 
schnitt (30  auf  28""")  und  von  ungefähr  1,5"  Länge  wurde 
vertical  aufgehängt  und  am  untern  Ende  mit  einer  passen- 
den Vorrichtung  zum  Anhängen  von  Gewichtsstücken  ver- 
sehen. Anstatt  die  bei  den  verschiedenen  Belastungen 
eintretenden  Verlängerungen  und  Quercontractionen  sofort 
während  der  Belastung  zu  messen,  welche  Messung  wegen 
besonderer  Aufetellung  von  complicirteren  Messinstrumen- 
ten immer  Schwierigkeiten  bat,  wurde  in  folgender  Weise 
verfahren. 

Ich  wählte  ein  Stück  einer  cylind tischen,  dünnwandigen 
Messingröhre  (Stßck  eines  alten  Fernrohrs)  und  Überzeugte 
mich  durch  wiederholte  genaue  Messungen ,  dafs  der 
eine  Rand  desselben  bis  auf  0,01  ""  genau  kreisrund 
gearbeitet  war.  (Durchmesser  ^  ZlißV"").  Diese  Mes- 
singröhre wurde  nun  als  Stempel  benutzt,  indem  der 
kreisförmige  Band  mit  einer  auf  Leder  gestrichenen,  dick- 
flüssigen Mischung  von  Alkohol,  Schellack  und  Lsmpen- 
rufs  versehen  und  sodann  vorsichtig  gegen  die  Seiten- 
1)  Thomson  nod  Tait,  Handbncb  der  theoielUcheD  Phjilk.   t.Bd.B, 

Seite  211, 
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fläche  des  gedehnten  Kautschuks  gedrückt  wurde.  Diese 
aufserst  einfache  Operation  wurde  bei  jeder  neuen  Be- 
lastung wiederholt;  die  Seitenfläche  des  Kautschuks,  b^kam 
nach  jeder  neuen  Verlängerung  einen  scharf  gezeichneten, 
kreisförmigen  Stempel. 

Wurden  dann  die  angehängten  Gewichte  weggenommen 
lind  somit  die  erzeugten  Verlängerungen  aufgehoben,  so 
waren,  wie  ohne  weiteres  einleuchtend  ist,  die  Kreise  El- 
lipsen geworden,  mit  Ausnahme  desjenigen,  welcher  dem 
angehängten  Gewicht  Null  entspricht.  Die  Axen  dieser 
Ellipsen  mufsten  nun  gemessen  werden,  denn  wie  unten 
gezeigt  wird,  ist  die  Kenntnifs  dieser  Axen,  und  der  ent- 
sprechenden Belastung  nothwendig  und  zugleich  ausrei- 
chend zur  Lösung  der  gestellten  Aufgabe.  Der  Kautschuk- 
stab wurde  zum  Zweck  dieser  Messung  horizontal  aufge- 
legt, die  Messung  konnte  dann  in  einfacher  Weise  mit 
grofser  Genauigkeit  mittelst  eines  Längencomparators  oder 
einer  Theilmaschine  vorgenommen  werden. 

Selbstverständlich  wurden  diese  Messungen  sowie  das 
Stempeln  des  Kautschukstabes  erst  dann  vorgenommen, 
nachdem  keine  bedeutende  Formveränderung  in  Folge  der 
elastischen  Nachwirkung  mehr  zu  befürchten  war. 

Es  folgen  nun  die  Resultate  zweier  Versuchsreihen, 
bei  der  zweiten  sind  die  angegebenen  Werthe  der  EUip- 
senaxe  das  Mittel  aus  den  Messungen  von  je  zwei  Fi- 
guren, welche  bei  derselben  Belastung  gebildet  wurden; 
durch  diese  doppelte  Messung  erzielte  ich  eine  gröfsere 
Genauigkeit. 


Versuchereibe 


Nammer 

ßelastane  de«  be- 

Kleine  F.tUf 

der 

tretfeuden  Quer- 

in 

Figar 

schnitte  in  Kilo 

Hillime 

1 

0,00 

21,61 

2 

3,00 

21,01 

3 

4,96 

20,66 

4 

6,93 

20,2^ 

5 

8,89 

19,74 

6 

10,86 

19,26 

7 

12,84 

18,7« 

8 

14,82 

18,2« 

9 

16,80 

17,73 

10 

18,79 

17,28 

11 

20,77 

16,71 

12 

22,75 

16,0« 

YerBuchareihe 


der 
Figur 

»ichte  in  Kilo 

Eleipe  Ellip 

in 

Millime 

1 

0,00 

21,45 

2     . 

5,00 

20,42 

3 

7,00 

19,95 

4 

10,00 

19,16 

5 

12,00 

18,70 

6 

14,00 

13,18 

7 

19,00 

19,9« 

Aus  diesen  Daten  wurden  nun  i 
abgeleitet. 


Verlängening 
der  Längen- 
einheit   des 
nngedehnten 
Stabes 


0,014 
0,038 
0,059 
0,084 
0,111 
0,140 
0,171 
0,202 
0,236 
0,275 
0,323 
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Tabelle  I. 


Elasticit&ts- 
coefßcient   e 


7,89 

7,84 

8,86 

10,06 

9,29 

10,53 

10,13 

9,48 

10,28 

11,54 

13,24 


Verhältnifs  von 
Qaereontration 
zn  Längendilata- 
tion /( 


0,37 
0,60 
0,47 
0,42 
0,37 
0,41 
0,52 
0,64 
0,44 
0,47 
0,41 


Zunahme  der 

Volumencinheit 

des  ungedehnten 

Stabes 


0,007 
0,007 
0,007 
0,011 
0,017 
0,022 
0,020 
0,012 
0,016 
0,017 
0,024 


^ 


.'J 


Tabellen. 


Verlängerung 
der  Längen- 
einheit des 
nngedehnten 
Stabes 


0,031 
0,074 
0,109 
0,145 
0,175 
0,235 


Elasticitäts- 
coefficient    t 


Verhältnifs  von 

Quercontration 

zn  Längendilata 

tion  n 


8,23 

9,29 
10,54 

9,15 
10,35 

9,55 


0,45 
0,43 
0,43 
0,51 
0,49 
0,44 


Zunahme  der 

Volumeneinheit 

des  nngedehnten 

Stabes 


0,007* 

0,009 

0,014 

0,013 

0,013 

0,019 


Die  dritten  Columnen  dieser  Tabellen  enthalten  die 
gesuchten  Werthe  des  Verhältnisses  von  Quercontraction 
zu  Längendilatation  (fi);  dieselben  sind  jedesmal  aus  den 
durch  jeden  Zuwachs  der  Belastung  entstandenen  Dimen- 
sionenveränderungen berechnet.  Trotz  der  nicht  unerheblichen 
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Abweichungen  dieser  Werdie  i 
aelben  fiberzeugend  hervor,    da 
hältoisaes  u    bei  2   bis   5proceti 
wohl   von    ungedehnten   als  to 
schnkstäbchen  sich  aahezu  ^  0 
Die  Fr;^e,  ob  innerhalb  der 
der    Werth    von  /i  fQr    derartige    kleine    VerläDgemngen 
constaut  bleibt,   oder  ob   sich   derselbe   gesetzmä&ig  mit 
der  Ausdehnung  ändert ,  läTst   sieb  nicht   durch  das  Tor* 
liegende  Material  beantworten;  die  Genauigkeit  der  ange- 
wendeten Yersuchsmethode  reicht  zu   diesem  Zwet^  nicht 
aus.     Es  scheint  mir  aber  sehr  wahrscheinlich ,  daTs   der 
hohe  Werth  von  u  bei  nur  mäTsig  gedehnten  Stäben,  als 
eine  Folge  der  leichten  Verschiebbarkeit  der  Theilchen,  ab- 
nehmen wird  mit  zunehmender  Dehnung,  und  dafs  schließ- 
lich bei  sehr  stark  gedehnten  Stäben,  wo  der  Elasticitäts- 
coSfficient  bekanntermaTsen   bedeutend  abnimmt,  auch  der 
Werth  von  fi  sich  den  Werthen,   welche  fltr  Körper  von 
gröfserer  Starrheit  gefunden  wurden,  nähert. 


Es  sei  noch  erlaubt  das  Folgende  in  Bezug  auf  den 
Gang  der  Berechnung  der  obigen  Tabellen  und  die  Keben- 
resultate  mitzutfaeilen. 

Cohtmne  „Belastung"  etc.  Die  unter  Versuchsreihe  I  an- 
gefahrte, der  Figur  1  (s.S.  604)  entsprechende  Belastung  0,00 
bezieht  sich  auf  den  Aorisontalbingelegten  Stab;  dieFig.  1  war 
delshalb  ein  Kreis.  Als  die  Figur  2  gebildet  wurde,  war 
der  verticate  Stab  mit  2  Kilo  belastet;  die  Stelle,  wo  die 
Figur  2  sich  befand,  lag  1,01  Met.  vom  untern  Ende  des  nn- 
gedehnten  Stabes.  Da  nun  die  ganze  Länge  desselben 
1,53  Met.  und  sein  Gewicht  1,37  Kilo  beträgt,  so  war  der 
Querschnitt  des  vertical  aufgehängten  Stabes  bei  der  Figur  2, 
aulser  durch  die  angehängten  2  Kilo,  noch  durch  das 
Gewicht  des  darunter  hängenden  Kautschuks  ^  t~  .  1,37 
=  0,90  Kilo  und  durch  das  Gewicht  des  für  die  AuAiSd- 
gung  der  Gewichte   benOthigten  Hakens  etc.  ^  0,10  Kilo 
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belastet;  folglich  n^r  die  in  Rechnung  zu  ziehende  Bela- 
stung =  3,00  Kilo. 

Die  Lage  der  Mitte  der  übrigen  Figuren  vom   untern 
Ende  ab  war  in  folgender  Weise  gewählt: 


Nummer  der              . 
Figur                    ^ 

2 

3 

4 

5 

> 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Entfernung  in           i  ^^ 
Meter               \  ^'^*^ 

1,01 

0,97  0,93  0,89  0,85  0,83  0,81 

0,79  0,77  0,75  0,73 

Aus  diesen  Entfernungen  läfst  sich  jedesmal  in  dersel- 
ben Weise,  wie  es  oben  durchgeföhrt  wurde,  die  vom  ei- 
genen Gewicht  des  Kautschuks  herrührende  Belastung 
berechnen  und  in  Rechnung  ziehen. 

Bei  der  Versuchsreihe  11  wurde  die  1.  Figur  auf  dem 
durch    keine    Gewichtsstücke    belasteten ,    vertical    aufge- 
hängten Stab    gemacht,    und    defshalb    ist    die    bei    hori- 
zontaler Lage   gemessene  Figur   eine  Ellipse,    welche   bei 
verticaler  Stellung  des  Stabes   durch  das  eigene  Gewicht 
des    Kautschuks     und     das    Gewicht    des     Hakens    etc. 
zu   einem  Kreis    gestreckt    wird.     Die    oben    besprochene 
Berechnung    des  jedesmalig    in    Rechnung    zu    ziehenden, 
geänderten  Eigengewichtes  des  Kautschuks  wurde  bei  Ver- 
suchsreihe II  vermieden ,  indem  ich   bei   jeder   Belastung 
nicht  eine,   sondern   zwei  Figuren  bildete,   die  eine  ober- 
halb, die  andere  unterhalb  der  der  vorigen  Belastung  ent- 
sprechenden  Figuren,   und  nun   das    arithmetische  Mittel 
der  entsprechenden  EUipsenaxen  den  weiteren  Rechnungen 
zu  Grunde  legte.     Bei    der    einen   Figur    ist   alsdann    die 
vom  dem  Eigengewicht  des  Kautschuks   herrührende   Be- 
lastung des  Querschnittes  um  denselben  Betrag  gröfser  als  bei 
der    vorhergehenden  Figur,   um   welchen    diese   Belastung 
bei  der  zweiten  Figur  kleiner  ist  als  bei  der  vorhergehenden; 
folglich  wird    das    arithmetische   Mittel    der    EUipsenaxen 
mit  erlaubter  Annäherung   dem  Fall  entsprechen,  wo  das 
in  Rechnung  zu  ziehende   Eigengewicht   sich   nicht   geän- 
dert hätte,    oder  m-  a.  W.  wo   die  sämmtlichen    Figuren 
an  derselben  Stelle  gebildet  worden  wären.  —  Da  nun  bei 
der    Berechnung    des    Elasticitätscoefficienten    immer    die 
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Verlängernngen  etc.,  welche  in 
eintraten,  zu  Grunde  gelegt  wiii 
das  Eigengewicht  des  Stabes  k' 
nehmen  und  gebe  defshalb  auch 
die  „Angehängten  Gewichte  in  i 
CoUimne  „VerlängerniiE  der  L 
Fig.  1.  Fig.  i 


In  der  vorstehenden  Zeichn 
zwei  mit  I  und  II  bezeichnete,  auf 
des  Kautscbuketabes  dargestellt 
seien  a,   und  6,,   die   der  Ellipsi 

gemessen  bei  horizontaler  Lage  des  Stabes.    Die  Belastang, 
welche  der  Ellipse  I  entspricht,  sei  p^,  d.  h.  als  der  Quer- 
schnitt des  Stabes ,  wo  sich  die  Ellipse  I  befindet,  mit  Pi 
Kilo   belastet  war ,    hatte    die  Ellipse  I  die  Gestalt   eil 
Kreises;  Fig.  2  stellt  diesen  Kreis  vom  bekannten  Durc 
messer  d  dar.      Die   Belastung ,    welche   der    Ellipse 
entspricht,  seip,;  die  Figuren  auf  dem  Kautschuk  hatten) 
dieser  Belastung    die   unter  Fig.  3    dargestellte    Gesta 
I  war  eine  Ellipse,  mit  den  Azen  a,  b,  II  ein  Kreis  ▼( 
Durchmesser  d. 

Die  Berechnung  der  Verlängerung  der  Längeneinfai 
des  nngedehnten  Stabes  gestaltet  sich  nun  äuTserst  einfac 
Ein  Stück  des  ungedehnten  Stabes  von  der  Länge  fr,  h 
bei  der  Belastung  p,  die  Länge  d,  folglich  ist  die  gesuch 
Verlängerung  bei  der  Belastung  p, 
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Ebenso  findet  sich  die  Verlängerung  der  Längeneinheit 
des  ungedehnten  Stabes  bei  der  Belastung  p^ 


b. 


Die  in  den  andern  Columnen  der  Tabellen  angegebenen 
Werthe  des  Elasticitätscoefßcienten  und  des  CoefBcienten/i 
haben  immer  Gültigkeit  innerhalb  des  Intervalles  je  zweier 
auf  einander  folgenden  Verlängerungen;  ich  habe  defshalb 
vorgezogen  in  der  Columne  „Verlängerung  etc."  die  mitt- 
leren Verlängerungen  anzugeben,  welche  jedesmal  nach 
der  Formel 

d  —  6j         d — ba 


2  ^^^^     2b,  b,  ^ 

berechnet  wurden. 

Die  in  dieser  Weise  erhaltenen  Zahlen  geben  somit 
durchaus  nicht  an,  um  wie  viel  die  Längeneinheit  des  un- 
gedehnten Stabes  bei  einer  der  angewendeten  Belastungen 
verlängert  wurde,  sondern  bedeuten  Mittelwerthe  dieser 
Verlängerungen,  bei  welchen  die  daneben  stehenden  Werthe 
des  Elasticitätscogfficienten  etc.  Gültigkeit  besitzen. 

Columne  y^ElasticiiätscoefficienU^  Es  bedeute  /  die 
bei  jedem  Zuwachs  der  Belastung  eintretende  Verlänge- 
rung der  Längeneinheit,  q  das  arithmetische  Mittel  aus 
den  Querschnitten  des  Stabes  vor  und  bei  der  neuen  Bela- 
stung und  p  der  die  neue  Verlängerung  erzeugende  Zu- 
wachs der  Belastung ;  so  wurde  der  Elasticitätscoöfficient  « 
berechnet  nach  der  Formel 

i:q 

€  =— i-  . 
P 

Mit  Rücksicht  auf  das  schon  von  frühern  Beobachtern^) 
gefundene  Resultat,  dafs  die  Dehnbarkeit  des  Kautschuks 
sich  stark  mit  der  Belastung  ändert,  war  es  durchaus  ge- 
boten ,  den  Elasticitätscoefßcienten  aus  verhältnifsmäfsig 
kleinen  Verlängerungen  zu  bestimmen.     Defshalb  wurde  «, 

1)  Villari.    lieber  die  ElasUcität  des  Kautschuks.    Diese  Ann.  143,  S.  88. 
PoggendorfiPs  Annal.  Bd.  CLIX.  39 
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wie  oben  angegeben,  immer  aus  der  durch  den  Zuwachs 
der  Belastung  eintretenden  Verlängerung  berechnet  und 
nicht  aus  der  durch  die  ganze  Belastung  erzeugten  Ver- 
längerung des  ungedehnten  Stabes. 

Die  für  diesen  Coefficienten  erhaltenen  Werthe  haben 
somit  eine  beschränkte  Anwendung;  dieselben  geben  näm- 
lich nur  Aufschlufs  über  die  Elasticitätsverhältnisse,  welche 
bei  kleinen,  zwei-  bis  fünfprocentigen  Verlängerungen  eines 
Kautschukstabes,  der  in  einem  bekannten  Verhältnifs  ge- 
dehnt ist,  in  Rechnung  zu  ziehen  sind.  Es  ist  z.  B.  nicht 
ohne  weiteres  erlaubt,  diese  Werthe  auf  die  kleinen,  durch 
Schallwellen  erzeugten  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
anzuwenden;  für  diese  werden  höchst  wahrscheinlich  dig 
betreffenden  Coefficienten  Werthe  erbalten,  welche  nicht 
unerheblich  kleiner  sind  als  die  oben  mitgetheilte  n. 

Die  Berechnung  von  s  geschah  in  folgender  Weise: 
'Die  durch  die  Mehrbelastung  p^  —  Pi  erzeugte  Verlänge- 
rung der  Längeneinheit  (/)  wird  erhalten,  indem  man  be- 
achtet, dafs  der  in  Fig.  2  dargestellte,  der  Belastung p, 
entsprechende  Kreis  durch  die  Mehrbelastung  p^ — p,  die  in 
Fig.  3  I  dargestellte  Gestalt  einer  Ellipse  angenommen  hat; 
eine  Länge  gleich  dem  Kreisdurchmesser  d  wurde  auf  die 
Länge  der  EUipsenaxe  b  vergröfsert,  folglich  beträgt  die 
Verlängerung  der  Längeneinheit 

b  —  d 
d     ' 

Die  Axe  b  ist  nun  nicht  direct  gemessen,  dieselbe  ist  aber 

©2 

denn  b  ist  in  demselben  ■  Verhältnifs  gröfser  als  6^,  in 
welchem  d  gröfser  ist  als  b^ ;  war  doch  bei  der  Belastung  p, 
die  Axe  ft^  auf  b  und  die  Axe  b^  auf  d  (Fig.  1  und  Fig.  3) 
ausgedehnt.    Setzt  man  diesen  Werth  von  6  ein,  so  folgt: 


/  = 


6,-6 


3 


*2 


Um  zweitens    den   mittleren   Querschnitt  q  des  Stabes 
zu  berechnen,  bestimmt  man  zuerst  den  Querschnitt  q^  des 
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Stabes  bei  der  Belastung  pi,  sodann  den  Querschnitt  q 
des  Stabes  bei  der  Belastung  pj?  addirt  beide  und  dividirt 
die  Summe  durch  2.  Der  Querschnitt  q^  bei  der  Bela- 
stung p,  ist  in  demselben  Verhältnifs  kleiner  als  840  °Mm. 
(Querschnitt  des  ungedehuten  Stabes)  in  welchem  d^ 
kleiner  ist  als  a^  ^  (Figur  1),  denn  die  Breite  a^  wurde 
durch  die  Belastung  Pi  auf  die  Breite  rf  reducirt.    Folglich. 

q,  =  840  -^~. 
Ebenso  erhält  man 

?,  =  840  4-, 
und  schliefslich : 

Ti+i,  ^  420  "-V±|^  rf  . 

Der  Werth  der  Mehrbelastung  p  =  p.,  —  p^  ist  ohne 
weiteres  gleich  der  DiflPerenz  zweier  auf  einander  folgen- 
den, in  den  ersten  Tabellen  angegebenen  Belastungen 
p^  und  Pj. 

Die  so  berechneten  Werthe  von  s  stimmen  gut  mit 
den  von  Villa ri  gefundenen  überein;  auch  liegen  bei  mei- 
nen Versuchen  die  Fehlergränzen  nicht  weiter  auseinander 
als  bei  den  Villari'schen. 

Sehr  bemerken s werth  ist  das  aus  Tabelle  I  sich  erge- 
bende, anfängliche  Wachsen  von  e  mit  der  Dehnung;  diese 
auch  schon  früher  gefundene,  bis  jetzt  unerklärte  That- 
sache  ist  noch  auffälliger,  wenn  man  beachtet,  dafs  bei 
weiterer  Dehnung  eine  bedeutende  Abnahme  von  e  eintritt. 

Columne:  Verhältnifs  von  Quercontraction  zu  Längen- 
dilatation.  Für  die  durch  jeden  neuen  Zuwachs  der  Be- 
lastung eintretende  Verkürzung  der  Breiteneinheit  des  Sta- 
bes findet  man  mit  Beibehaltung  der  obigen  Bezeichnun- 
gen den  Ausdruck  -  ~"^'  ,   in   ähnlicher  Weise  wie  oben 

för  die   Verlängerung   der  Längeneinheit  — '— — -  gefunden 
wurde.     Der  Bruch 

(«a  —  g,)  6^ 
(6,  —  b^)a^ 

giebt  somit  den  Werth  des  gesuchten  Verhältnisses. 

39* 
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Obeii  wurde  ausdrücklich  angegeben,  dafs  die  gefun- 
denen Werthe  für  2  bis  5  procentige  Verlängerungen 
Gültigkeit  haben;  es  läfst  sich  nämlich  leicht  zeigen, 
dafs  die  Werthe  dieses  Verhältnisses  ohne  Angabe  der 
Gröfse  von  den  Verlängerungen,  welche  den  Berechnungen 
dieser  Werthe  zu  Grunde  liegen,  eine  vollständig  unbe- 
stimmte Bedeutung  haben,  und  zwar  deshalb  weil  diese  Werthe 
bei  gleichbleibenden,  elastischen  Eigenschaften  des  unter- 
suchten Materials  sich  im  Allgemeinen  verschieden  sind,  je 
nach  der  Gröfse  der  gewählten  Dimensionenveränderungen. 
Angenommen  z.  B.  wir  hätten  ein^  geraden  Stab  mit 
quadratischem  Querschnitt  aus  einem  sehr  dehnbaren  Ma- 
terial, welches  die  Eigenschaft  besitzt,  dafs  es  bei  einer 
durch  eine  Zugkraft  erzeugten  Dehnung  sein  Volumen  nicht 
ändert.  Wir  hätten  alsdann  bei  dem  vertical  aufgehäng- 
ten Stab  gefunden,  dafs  durch  irgend  welche  Belastung 
die  Längeneinheit  um  l  vergröfsert  und  die  Breiteneinheit 
um  6  verringert  worden  ,sey,  so  mufs,  da  das  Volumen 
constant  geblieben  seyn  soll 

1  =  (1  -f-  0  (1  -  fe)% 

woraus 


|^^=i(i_]/^j. 


Berechnen  wir  nun  nach  dieser  Formel  ftr  verschiedene 
Verlängerungen  der  Längeneinheit  die  zugehörigen  Werthe 
von  |M,  so  ergeben  sich  folgende  Resultate: 


Verlängening 

der 
Längeneinheit 

0,001 

0,03 

0,5 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

Verhältnifs  von 

Querconcentration 

zur  Längendilatation 

0,4996 

0,489 

0,367 

0,293 

0,211 

0,167 

0,112 

Es  ist  aus  dieser  Tabelle  ersichtlich,  dafs  alle  Werthe 
von  fi  zwischen  0,50  und  0,00  dieselbe  vorausgesetzte 
elastische  Eigenschaft  des  Materials  charakterisiren  können] 
es  wird  aber  eine  Angabe  z.  B.  ^  =  0,367  nur  dann  die- 
sen Zweck  erftillen,   wenn   wir  zugleich   mittheilen,    dafs 
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dieser  Werth  flir  eine  bestimmte  Verlängerung  der  Län- 
geneinheity  im  gewählte^  Fall  :==  0,5,  Gültigkeit  habe. 

Sobald  ein  Körper  nur  yerbältnifsmäfsig  sehr  kleine  Dimen- 
sionenveränderungen zuläfst,  wie  es  die  meisten  festen  Kör- 
per in  Wirklichkeit  tbun,  wird  die  Angabe  der  Gröfse 
der  Dimensionenveränderungen,  aus  welchen  ft  berechnet 
wurde,  so  lange  überflüssig  seyn  als  die  Schwankungen, 
welche  der  Werth  von  /i  in  Folge  der  möglichen  Aen- 
derungen  dieser  Dimensionenveränderungen  erleiden  kann, 
vollständig  innerhalb  der  Gränzen  der  Beobachtungsfehler 
liegen.  Da  nun  beim  Kautschuk  diese  Bedingung  nicht  er- 
füllt ist,  ist  diese  Angabe  durchaus  unerläfslich. 

Ich  glaubte  diesen  Gegenstand  etwas  ausfuhrlich  er- 
örtern zu  müssen,  weil  derselbe  bei  frühem  Untersuchun- 
gen zu  wenig  oder  gar  nicht  berücksichtigt  wurde.  So- 
wohl Wertheim  als  Villari  finden  bei  ihren  Unter- 
suchungen über  die  Elasticität  des  Kautschuks,  dafs  der 
Werth  von  fx  von  \  bis  \  mit  wachsender  Dehnung  ab- 
nimmt; Wertheim  erhält  die  Resultate*):  ^So  lange 
die  Verlängerungen  nicht  sehr  bedeutend  sind,  findet  man 
nahezu  ^  ss  |^  und  „so  wie  sich  8  (die  Verlängerung  der 

Längeneinheit)  der  Einheit  nähert wächst  ß 

(die  Verkürzung  der  Breiteneinheit)  in  einem  viel  kleineren 
Verhältniis  als  \  8  und  selbst  als  \  8^  und  ^)  „ferner,  da  die 
Versuche  (mit  Glas  und  Messing)  nur  sehr  kleine  Unter- 
schiede ergeben  und  wir  dasselbe  Gesetz  {u  =  J)  durch 
Versuche  beim  Kautschuk  gefunden  haben,  so  können  wir 
es  ftr  jetzt  als  strenge  richtig  ansehen**.  .  .  Villari  sagt^): 
„Aus  meinen  Beobachtungen  geht  also  hervor,  dafs  die 
Verringerung  der  Einheit  des  Durchmessers,  so  lange  die 
Länge  sich  nicht  verdoppelt  hat,  gleich  ist  |  der  Verlän- 
gerung der  Längeneinheit,  und  dafs  bei  gröfseren  Verlän- 
gerungen die  Abnahme  des  Durchmessers  in  einem  gerin- 
geren Verhältnifs  erfolgt,  als  von  Poisson  angegeben  ist. 

1)  Diese  Annalen  Band  78,  Seite  386. 

2)  A.  a.  O.  Seite  400. 

3)  Diese  Annalen  Band  143,  Seite  302. 
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Diefs  kommt  darauf  zurück,  dafs  zu   Anfang  des  Ziehens 
die  Volumenzunahme   des  Kautschuks  gröfser  ist  als  die,      i 
welche    sich    zeigt,    wenn    dasselbe    seine  Länge  verdop- 
pelt hat.** 

Diese  Schlüsse  sind  durch  eine  falsche  Interpretation 
der  Versuchsresultate  entstanden  und  sind  deshalb  un- 
richtig; sobald  wir  die  Gröfse  der  Verlängerungen  berück-  | 
sichtigen,  welche  den  Berechnungen  von  fi  zu  Grunde 
liegen,  so  liefern  sowohl  die  Wertheim'schen  als  die 
Villari'schen  Versuche  sehr  gute  Belege  f&r  die  Rich- 
tigkeit meiner  Resultate.  Villari  findet  z.  B.,  dafs  bei 
einer  Verlängerung  der  Längeneinheit  =  0,6872  die  dabei 
eintretende  Verkürzung  der  Breiteneinheit  sich  zu  dieser 
Verlängerung  der  Längeneinheit  verhält  wie  0,333  zu  1, 
und  ebenso  bei  einer  Verlängerung  der  Längeneinheit  von 
3,0016  das  Verhältnifs  0,164.  Berechnen  wir  nun  nach 
der  oben  für  Körper,  welche  ihr  Volumen  durch  einsei- 
tigen Zug  nicht  ändern,  aufgestellten  Formel  die  Werthe 
des  Verhältnisses  von  Quercontractioh  zu  Längendilata- 
tion flir  die  Verlängerungen  der  Längeneinheit  =  0,6872 
und  a=  3,0016,  so  finden  wir  diese  Verhältnisse  =  0,335 
resp.  ~-  0,167,  also  in  beiden  Fällen  etwas  kleinere  Werthe 
als  Villari  beim  Kautschuk;  d.  h.  ein  Kautschukstab  än- 
dert sein  Volumen  nur  äufserst  wenig,  wenn  derselbe  um 
das  0,6872  oder  3,0016  fache  seiner  ursprünglichen  Länge 
ausgedehnt  wird;  m.  a.  W.  das  Verhältnifs  von  Quer- 
contraction  zur  Längendilatation  bei  sehr  kleinen  Dimen- 
sionenveränderungen behält  bei  allen  Zuständen  der  Deh- 
nung zwischen  dem  0  und  3  fachen  der  ursprünglichen 
Länge  wenigstens  annähernd  denselben  Werth,  nahezu  0,50. 

Wie  erwähnt,  betrug  die  Verlängerung  bei  meinen 
Versuchen  2  bis  5  Proc.  der  jedesmaligen  Länge;  bei  den 
meisten  Versuchen  war  dieselbe  nahezu  3  Proc.  In  der 
kleinen  Tabelle  auf  S.  6 1 2  finden  wir  flir  eine  Verlängerung 
der  Längeneinheit  =0,03,  für  fi  den  Werth  0,489,  folg- 
lich um  nahezu  2  Proc.  kleiner  als  den  Gränzwerth  0,50, 
welcher    für    äufserst    kleine    Verlängerungen    gültig    ist. 
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Deshalb  schliefsen  wir,  dafs  auch  wenigstens  näherungs- 
weise för  Kautschuk  solche  aus  3  procentigen  Verlängerun- 
gen berechnete  Werthe  von  fi  um  2  Proc.  kleiner  sind  als 
diejenigen,  welche  äufserst  kleinen  Dimensionenveränderun- 
gen entsprechen  würden.  Reducirt  man  nach  dieser  Me- 
thode sämmtliche  gefundene  Werthe  auf  unendlich  kleine 
Dimensionen  Veränderungen,  und  bildet  das  arithmetische 
Mittel  aus  diesen  reducirten  Werthen,  so  findet  man  aus 
Tabelle  I  den  Mittelwerth  0,466,  aus  Tabelle  II  0,473; 
die  mittleren  Fehler  der  Resultate  betrugen  =*=  0,023,  resp/ 
±0,013. 

Die  Frage,  ob  dieses  Verfahren  strenge  richtig  sey, 
bleibt,  da  keine  entscheidenden  Versuche  vorliegen,  vor- 
läufig unentschieden;  die  vorliegende  Arbeit  bezweckt  aber 
auch  nicht  för  /i  eine  Zahl  zu  finden,  von  welcher  die 
zweite  Decimale  garantirt  ist,  sondern  dieselbe  soll  nur? 
wie  Eingangs  erwähnt,  den  N^hweis  liefern,  dafs  ^  für 
kleine  Verlängerungen  eines  Kautschukstabes  nahezu 
=  0,50  ist. 

Columne:  y^Volumenveränderung  der  Volumeneinheit  eic.^ 
Denken  wir  uns  aus  dem  horizontal  aufgelegten,  voll- 
ständig unbelasteten  Stabe  zu  jeder  Ellipse  ein  rechtwink- 
liges Parallelepiped  herausgeschnitten,  dessen  Grundfläche 
die  grofse  Axe  der  betrefienden  Ellipse  zu  Seiten  hat,  und 
dessen  Höhe  gleich  der  kleinen  Axe  der  betreffenden  El- 
lipse ist,  dessen  Inhalt  somit  a*i  6,  ist,  so  war  bei  der 
Belastung,  bei  welcher  die  betreffende  Figur  als  Kreis  ab- 
gedruckt wurde,  dieses  Parallelepiped  ein  Cubus  mit  der 
Kante  d,  somit  vom  Inhalt  d^;  die  durch  jene  Belastung 
erzeugte  Volumenänderung  der  Volumeneinheit  des  unge- 
dehnten Stabes  ist  alsdann  gleich 


«»,6, 


—  1. 


Nach  dieser  Formel  sind  die  in  den  letzten  Columnen 
von  Tabelle  I  und  II  enthaltenen  Zahlen  berechnet;  die- 
selben sind  verhältnifsmäfsig  erheblich  gröfser  als  die  von 
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Yillari  gefiiDdeaen,  eine  Erscheinaug,  di 
der  verschiedeoen  Beschaöeaheit  des  von 
tersuchteu  Kautschuks  ziizaschreiben  ist. 
cbend  würden  sich  bei  sehr  kleinen  D 
derubgen  des  Villari'scben  Kautschuks 
ergeben,  welche  gröfser  wären  als  die 
welche  somit  dem  Gränzwerth  0,50  noch 
Hobenbeioi,  März  1876. 


IX.    Ueber  den  Einflvfs  des  Eosins  < 

graphische    Wirkung    des    Sonnem 

das  Sitherbrotnid  und  Sitberbr 

von  Capt.  J.   Waterhot 

AatiiU  Sarvegor  General  of  Indic 
(Alu   dem  Proceed.   of  the   asiatic  Soc.  of  Bengal,  < 
äbersandL) 


I 


.n  der  NoTembersitzung  dieser  Gesell 
einige  Platten  vor,  welche  die  Wirkunng 
len  des  Spectrums  auf  die  mit  einem  bla 
stri ebenen  (ßtained)  trockeaeu  Schichten 
Silberbromid  zeigten.  Seitdem  habe  ich 
Probe  eines  neuen  rothen  Pigments ,  ge 
halten  und  damit  Resultate  auf  die  di 
Platten  von  trocknem  Bromid  bekommen 
sondere  das  Factum  von  Interesse  ist,  d 
phiscbe  Wirkung  des  Spfctrums  auf  sol 
verschieden  ist  von  der  gewöhnlichen  W 
strichene  Platten,  dafs,  statt  das  Maxim 
auf  Indigo  und  Violett  liegt,  es  auf  GrQi 
wie  aus  Fig.  13,  Tai.  VIl  zu  ersehen,  t 
ganz    im  Einkinng    mit  Hrn.  Dr.  Vogel 
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die  Empfindlichkeit  der  trockenen  CoUodium-Silberbromid- 
Schichten  auf  jeder  besonderen  Stelle  des  Spectrums  ver- 
stärkt werden  kann  durch  Bestreichen  mit  einem  geeigne- 
ten Pigment,  welches  diese  Stelle  absorbirt,  andere  aber 
nicht;  allein  eine  so  deutliche  Veränderung  in  der  Lage 
des  Maximums  der  Wirkung  vom  lüdigo  zum  Grün  ist 
meines  Wissens  zuvor  noch  nicht  auf  Schichten  von  Sil- 
berbromid  beobachtet  worden,  obwohl  Dr.  Vogel  sie  auf 
Schichten  von  Silberchlorid,  die  mit  Rosein  bestrichen  wor- 
den, wahrgenommen  hat  (Berlin,  Deutsche  chemische  Ge- 
sellschaft 1874,  S.  546). 

Das  Pigment,  welchem  man  den  Namen  Eosin  gege- 
ben hat,  von  '£wg^  das  Roth  der  Morgendämmerung,  ist 
nach  Hofmann*)  das  Pthalein  vom  Dibromresorcin  oder 
Tetrabromofluorescin ;  es  ist  löslich  in  Wasser  und  in  Al- 
kohol, und  die  Lösung  ist  ein  helles  Orangeroth,  mit  einer 
starken  grünlich-gelben  Fluorescenz,  die  in  der  wässrigen 
Lösung  bis  zum  Grün,  und  in  der  alkoholischen  bis  zum  Gel- 
ben reicht.  Mit  dem  Spectroskop  untersucht,  zeigt  eine 
schwache  wässrige  Lösung  starke  Verdunklung  des  Spec- 
trums von  unterhalb  E  bis  über  F,  mit  einem  stark  hervortre- 
tenden Absorptionsstreifen  um  E  und  b  und  einem  zweiten 
schwächeren  bei  und  oberhalb  F  (Fig.  10,  Taf.  VII).  Eine 
schwache  alkoholische  Lösung  zeigt  ähnliche  Streifen,  doch 
mehr  gegen  das  Roth  hingeschoben;  der  stärkere  Streifen  be- 
ginnt bei  b  und  erstreckt  sich  bis  zum  Drittel  des  Ab- 
stands  zwischen  E  und  D,  während  der  schwächere  Streif 
unterhalb  F  ist  (Fig.  11,  Taf.  VII). 

Dr.  Vogel  hat  es  als  eine  Bedingung  ^um  Gelingen 
des  Versuches  bezeichnet,  dafs  das  angewandte  Pigment 
sich  chemisch  mit  freiem  Jod  oder  Brom  verbinde,  und 
ich  wurde  speciell  veranlafst  dieses  Pigment  zu  dem  Ver- 
suche zu  wählen,  weil  ich  wähnte,  es  möchte  besonders 
geeignet  seyn  zu  diesem  Zweck,  da  es  eine  Verbindung 
von  Resorcin  ist,  einer  Substanz,  die  sich  leicht  mit  Brom 
und  besonders  mit  Jod  verbindet.  , 

1)  Berliner  Deutsche  chemische  Gesellschaft  VIII;  62  und  146. 
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Die  uutersuchten  trocknen  Bromidplatten  wurden  auf 
zweierlei  Weisen  dargestellt: 

1)  Durch  Anwendung  eines  mit  dem  Pigment  gefärb- 
ten, bromisirten  Collodiums.  Diefs  Collodium  zeigte  keine 
Fluorescenz  und  war  von  heller,  in's  Orange  neigender 
Goldfarbe,  ohne  eine  Spur  von  jener  diesem  Pigmente  ei- 
genen schönen  Rosenfarbe.  Diefs  rührte  jedoch  davon  her, 
dafs  das  Collodium  durch  langes  Aufbewahren  sauer  ge- 
worden war,  da  eine  mehr  neutrale  und  frischere  Probe 
eine  schön  gelbe  Fluorescenz  und  eine  Rosenfarbe  zeigte. 
Mit  dem  Spectroskop  untersucht,  fehlten  die  Absorptions- 
streifen oder  waren  so  schwach,  dafs  man  sie  nicht  mehr  unter- 
scheiden konnte,  was  man  bei  einer  sauren  wässrigen  Lösung 
des  Pigments  beobachtet.  Die  aus  diesem  Collodium  ge- 
bildeten Häutchen  waren  etwas  undurchsichtig  und  zeig- 
ten im  direct  durchgelassenen  Licht  eine  schwach  gelb- 
liche Opalescenz,  allein  im  reflectirten  Licht  oder  auf  wei- 
fses  Papier  gelegt  zeigten  sie  eine  deutliche  Nelkenfarbe. 
Mit  dem  Spectroskop  untersucht,  waren  die  eigenthüm- 
liohen  Absorptionsstreifen  im  Grün  nicht  wahrnehmbar. 

2)  Durch  Anwendung  einer  wässrigen  Lösung  des  Pig- 
ments auf  Platten,  die  mit  unbestrichenen  bromisirten  Col- 
lodium bereitet  waren,  nachdem  das  freie  salpetersaure 
Silber  durch  genügendes  Waschen  entfernt  worden.  Diese 
Häutchen  waren  dichter  als  die  ersten  und  zeigten  eine 
tiefe  Orange-Färbung  im  durchgelassenen,  und  eine  starke 
Nelkenfarbe  im  reflectirten  Licht.  Mit  dem  Spectroskop 
untersucht,  waren  keine  Absorptionsstreifen  sichtbar;  ober- 
halb F  war  das  Spectrum  ganz  verdunkelt. 

Wie  schon  gesagt,  zeigt  das  Absorptionsspectrum  des 
Pigments  gute  deutliche  Streifen  im  Grün  und  zu  Folge 
der  Theorie  des  Dr.  Vogel  mufs  dieser  Theil  des  Spec- 
trums mit  erhöhter  Intensität  auf  die  mit  diesem  Pigment 
bestrichenen  Platten  des  trocknen  Bromids  wirken;  ob- 
wohl die  Wirkung,  auf  die  Platte  sich  näher  dem  Roth 
als  der  Absörptionsstreif  der  Farbe  erwarten  läfst,  gemäfs 
dem  Kundt'schen  Gesetz,   dafs   wenn  nicht-absorbirende 
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Medien  mit  einem  absorbirenden  Stoff  gemischt  sind,  der 
Absorptionsstreif  keine  constante  Lage  hat,  sondern  ge- 
gen das  Roth  hin  auftritt,  im  Verhältnifs  als  die  Disper- 
sion des  hinzugefögten  nicht-absorbirenden  Mediums  zu- 
nimmt. 

Trockne  Platten,  bereitet  mit  gefärbtem  bromisirtem 
Collodium,  und  eine  Zeit  von  1  bis  5  Minuten  dem  Spec- 
trum eines  kleinen  Spectroskops  mit  gerader  Durchsicht 
von  etwa  6  Zoll  Brennweite  ausgesetzt,  zeigen  nach  der 
Entwicklung  eine  viel  gröfsere  Empfindlichkeit  für  die 
grünen  als  för  die  blauen,  indig-farbenen  oder  violetten 
Strahlen;  das  Maximum  der  Wirkung  liegt  unter  E  und  • 
erstreckt  sich  halbwegs  bis  Z>,  und  nimmt  dann  ab  bis  alle 
Wirkung  gerade  um  D  aufhört.  Ueber  E  wird  die  Wir- 
kung allmählig  schwächer  bis  nahe  F,  jenseits  dessen  ein 
breiter  Streif  von  abnehmender  Wirkung  sich  auf  mehr 
als  halben  Wege  bis  G  ausdehnt,  gefolgt  von  einer  schwa- 
chen, aber  steigenden  Wirkung,  die  sich  etwas  über  H  er- 
streckt, in  das  Ultra- Violett  hinein.  Die  erhöhte  Wirkung 
im  Gelb  und  Grün  ist  stark  bezeichnet  durch  ihren  Con- 
trast  mit  der  sehr  schwachen  Wirkung  im  Blau,  Indigo 
und  Violett. 

Auftrocknen  Platten,  die  durch  Eintauchung  in  eine  wässrige 
Lösung  des  Pigments  bereitet  worden,  waren  die  Erscheinun- 
gen im  Allgemeinen  dieselben,  aber  das  Bild  war  stärker  und 
der  Streif  der  Maximumswirkung  zwischen  E  und  D  mehr 
ausgedehnt  gegen  D,  an  welchem  Punkt  die  Wirkung  fast 
plötzlich  aufhört  (Fig.  13,  Taf.VII).  Der  Streifen  der  ab- 
nehmenden  Wirkung  in  dem  Blau  eben  über  F,  welcher 
sich  fast  auf  halbem  Wege  bis  G  ausdehnt,  ist  sehr  klar 
bezeichnet.  Dieselbe  abnehmende  Wirkung,  welche  die 
erhöhte  Empfindlichkeit  für  weniger  brechbare  Strahlen 
begleitet,  wird  auch  auf  den  mit  verschiedenen  Pigmenten 
bestrichenen  Platten  beobachtet,  aber  die  Ursache  davon 
ist  noch  nicht  erklärt  und  fernere  Beobachtungen  sind  er- 
forderlich, um  das  Gesetz  ihres  Vorkommens  zu  erläutern. 

Es   ist    bemerkenswerth ,    dafs    auf  der  Platte  vor  der 
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EntwtckluDg  Spuren   von  Wirknng 

Gtüd  sichtbar  waren,  obgleich  im  I 

gewöhnlich  nichts  gesehen  werden  ki 

zige  Beispiel,  wo  ich  dies  beobachti 

Farhen,  die  versucht  wurden,  eine  erhöhte  Empfindlichkeit 

fQr  die  weniger  brechbaren  Strahlen  zeigten. 

Ein  Blick  auf  die  Figuren  der  Tafel  VII  wird  zeigen, 
dals  diese  Resultate  ganz  im  Einklang  sind  mit  Dr.  Vo* 
gel*8  Theorie  und  sie  stark  bestätigen.  Da  jedoch  der 
Dr.  Vogel  seine  Regel  in  allgemeinen  Auedrücken  als 
gflltig  für  j'crfe  Farbe  aufgestellt  hat '),  so  müfsten  Versuche 
mit  verschiedenen  Pigmenten  angestellt  werden,  ehe  man 
einen  entscheidenden  Schlufs  ziehen  könnte.  Die  Kesnl- 
tate  einer  solchen  Untersuchung  hoffe  ich  ehestens  der 
Gesellschaft  vorzulegen. 

Eine  fernere  EigenthOmlichkeit  dieses  Pigments  ist, 
dafs  gewöhnliche  feuchte  Platten,  die  mit  einem  dasselbe 
enthaltenden  bromo-jodirten  Collodium  dargestellt  sind, 
eine  deutliche  Verlängerung  der  photographischen  Wirkung 
des  Spectrums  in  das  Grün  und  Reib  zeigen,  die  sich 
Qber  ihre  gewöhnliche  Gränze  b  erstreckt,  meistens  bis  E, 
nahe  bei  />.  Das  bestrichene  bromo-jodirte  Collodium  ist 
stark  fluoreecirend  und  behält  seinen  rosenfarbenen  Anflug. 
Mit  dem  Spectroskop  nntersucht,  zeigt  es  zwei  starke  Ab- 
sorpüonsstreifen  im  Grün  (Fig.  U,  Taf.  VII). 

Das  photographische  Bild  des  Spectrums,  welches  man 
auf  bestrichenen  feuchten  bromo-jodirten  Platten  erhSlt, 
ist  im  Character  ganz  verschieden  von  dem  auf  trocknen 
Bromidplatten  ;  wir  haben  ein  Bild  von  schöner  Dichtig- 
keit und  starker  Wirkung,  die  sich  von  oberhalb  B  bis 
etwas  unter  G  erstreckt,  wo  ein  plötzlicher  und  deutlich 
markirter  Streif  geschwächter  Wirkung  vorhanden  ist,  die 
sich  zwischen  F  und  E  erstreckt,  von  welchem  Punkt  an 
die  Wirkung  abnimmt  bis  zu  ihrem  Minimum  zwischen 
b  und  E  und  wiederum  steigt  bis  E,  wo  eine  markirte 
Zunahme  der  Wirkung  sich  bis  halbwegs  D  erstreckt,  wo 
1}  Berlioer  Dentscbe  chemische  Gesellscimrt  VJII,  62  nnd  116. 
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sie  aUmälig  steigt,  bis  sie  bei  etwa  D  verschwindet  (Fig.  15, 
Taf.  VII).  Die  Zunahme  in  der  Erstreckung  der  photogra- 
phischen Wirkung  gegen  D  hin  ersieht  man  aus  dem  Ver- 
gleich der  Figuren  15  und  16,  von  welcher  die  letztere  das 
Spectrum  zeigt,  das  von  einer  unbestrichenen  feuchten 
Bromojodidplatte  aufgenommen  ist. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dafs  ein  Streifen  abnehmender 
Wirkung  fast  entsprechend  der  Lage  des  Raumes  zwi- 
schen den  Absorptionsstreifen  des  Pigments  beobachtet 
wird;  wahrscheinlich  werden  fernere  Untersuchungen  ähn- 
liche Effecte  bei  anderen  Pigmenten  dartbun. 

Aus  dieser  hervorstehenden  Empfindlichkeit  för  die 
grünen  und  gelben  Strahlen  des  Spectrums,  möchte  man 
schliefsen,  dafs  feuchte  Platten,  bereitet  ^it  dem  mit 
Eosin  bestrichenen  Collodium,  eine  erhöhte  Empfindlichkeit 
für  Laubwerk  und  andere  grün  oder  gelbgefarbte  Gegen- 
stände zeigen  und  sich  nutzbar  erweisen  würden  fär  das 
Photographiren  farbiger  Mappen,  Zeichnungen  und  anderer 
Documente,  z.  B.  der  auf  gelbem  Papier  geschriebenen 
Sanskrit- Manuscripte.  Beim  Versuche  mit  eiuer  Land- 
schaft fand  ich,  dafs  das  Pigment  die  Empfindlichkeit  der 
Platte  sehr  bedeutend  schwächte  und  dafs  die  Belichtung 
etwa  um  das  Dreifache  der  Zeit  verlängert  werden  mufste, 
die  für  ähnliche  unbestrichene  Platten  erforderlich  war. 
Selbst  bei  dieser  verlängerten  Besichtung  war  in  dem  De- 
tail des  Laubwerks  keine  oder  eine  geringe  Verbesserung 
merkbar,  allein  das  Bild  war  dichter  als  gewöhnlich  und 
die  Schatten  waren  besonders  klar  und  scharf.  Ich  habe 
auch  Blumensträufse  zu  photographiren  versucht,  so  wie 
ein  bestrichenes  Fensterglas,  welches  Roth,  Grün,  Gelb  und 
Blau  enthielt,  sowohl  mit  trocknen  Bromid-Platten  als  mit 
feuchten  Bromojodidplatten,  fand  aber  wenig  praktischen 
Vortheil  bei  dem  Gebrauch  von  bestrichenem  Collodium, 
obgleich  die  Platten  eine  geringe  Zunahme  in  der  Em- 
pfindlichkeit für  Gelb  zeigten.  Fernere  Versuche,  Lettern- 
druck auf  gelbem,  grünem  und  rothem  Papier  zu  copiren, 
gaben   ähnliche  Resultate,  und  der  einzige  wohl  markirte 
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Vorzug  der  bestrichenen  Platten  bestand  für  solchen  Zweck 
in  der  gröfseren  Dichtigkeit,  verbunden  mit  £Iarheit  der 
Schatten,  welche  von  Nutzen  seyn  kann  in  Fällen,  wo 
eine  verlängerte  Belichtung  von  keinem  Belangs  ist. 

Aus  diesen  Resultaten  geht  hervqr,  dafs  die  photogra- 
phische Wirkung  des  Spectrums  nur  ein  sehr  geringer  In- 
dex für  die  Wirkung  farbiger  Gegenstände  ist,  und  daft 
noch  Methoden  zu  finden  sind^  welche  uns  in  den  Stand 
setzen,  viele  der  Schwierigkeiten,  die  bei  Farben  in  der 
praktischen  Photographie  vorkommen,  zu  überwinden;  die 
Beobachtungen  haben  jedoch  ihren  Werth  indem  sie  zei- 
gen, dafs  die  photographische  Wirkung  des  Spectrums  sich 
weiter  erstreckt  als  gewöhnlich  angegeben  wird;  fernere 
Untersuchungen  mögen  zu  nützlichen  praktischen  Anwen- 
dungen des  Princips  der  Bestreichung  des  Collodiumhäut- 
chens  führen. 


X.     lieber  die  Wirkung  des  Lichts  auf  das  Selen; 

vom  Prof.   W*.  G,  Jldams,^ 

(Proc.  of  the  Roy,  Soc.  1875,   VoL  XXIlIf  p.  535.) 


JLyer    Aufsatz    enthält    einen    Bericht  von   mehren    Ver- 
suchsreihen, die  1874  angestellt  wurden,  um 

1)  zu  ermitteln,  ob  die  Veränderung  im  elektrischen 
Widerstand  des  Selens  von  strahlender  Wärme,  von  Licht 
oder  chemischer  Wirkung  herrühre, 

2)  zu  messen  den  Betrag  der  Widerstandsveränderung 
bei  Einwirkung  des  Lichts  aus  verschiedener  Quelle  und 
durch  verschiedene  absorbirende  Medii, 

3)  zu  bestimmen,  ob  die  Wirkung  augenblicklich  oder 
allmälig  sey,  und  womöglich  zu  messen  den  Gang  der 
Wirkung. 
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Das  Selen  bildete  einen  der  vier  Widerstände  in 
W he ats tone's  Brücke  und  der  durchschnittliche  Wider- 
stand desselben  betrug  etwa  2|  Megohms. 

Die  beiden  Widerstände,  welche  constant  gehalten 
wurden,  waren  4  und  2000,  so  dafs  der  Widerstand  des 
Selens  das  500-fache  des  veränderlichen  Widerstands  be- 
trug, der  zu  seiner  Balancirung  nothwendig  war. 

R  bezeichnet  diesen,  das  Selen  balancirenden  Wider- 
stand. Die  Büchse,  welche  das  Selen  enthielt,  wurde  auf 
die  Seite  gelegt;  sie  hatte  einen  Schieber,  welcher  ver- 
schlossen blieb  bis  zum  Moment  der  Bestrahlung;  vor  dem 
Schieber  war  ein  schwarzer  Schirm  mit  einer  Oeffnung 
gegenüber  dem  Selen,  6  Ctm.  lang  und  3^  Ctm.  breit,  in 
oder  vor  welche  verschiedene  Absorbentia  gebracht  wer- 
den konnten. 

Die  angewandten  Absorbentia  waren  doppeltchromsaures 
Kali, schwefelsaures  Kupferoxyd,  Rubin-,  Orange-,  Grün-  und 
Blau-Glas.  Auch  wurden  Platten  von  Steinsalz,  Alaun, 
Glimmer  und  Quarz  angewandt. 

Mit  dem  Schieber  auf  der  Büchse  wurde  der  Wider- 
stand des  Selens  gemessen  und  gefunden,  dafs  er  mit  der 
Erwärmung  durch  den  Strom  langsam  und  regelmäCsig  zu- 
nimmt. Zu  den  meisten  Versuchen  wurde  eine  Batterie 
von  30  Leclanohe'schen  Zellen  angewandt. 

Es  wurde  gefunden,  dafs  je  stärker   die  Batteriekraft, 
desto  geringer  der  Widerstand  des  Selens  war.    Versuche 
mit  5,  30  und  35  Zellen  gaben  folgende  Resultate : 
Widerstand  Ä  mit     5  Zellen     .     .     5400  Ohms 

-  -  35  -  .  .  4400  . 

-  -  5  -  .  .  5400  - 

-  -  35  -  .  .  4600  - 
Nach  zwei  Stunden: 

Widerstand  R  mit  30  Zellen     .     .     4800  Ohms 

-     -      5       -  .     .     5750      - 

Die  Abnahme  des  Widerstandes  bei  steigender  Bat- 
teriekraft kann  theils  vom  Rheochord  herrühren,  theils  da- 
von, dafs  in  dem  Selen  beim  Durchgang  des  Stroms,  eine 
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mit    diesem    steigende  entgegengesetzte  elektromotorische 
Kraft  ähnlich  der  Polarisation  entsteht.  • 

Bestrahlung  mit  Licht  verringert  den  Widerstand  des 
Selens,  dies  läfst  sich  durch  eine  der  bei  den  folgenden 
Hypothesen  erklären. 

1)  Dafs  das  Licht  bei  seiner  Wirkung  auf  das  Selen 
eine  Polarisationskraft  errege,  welche  sich  dem  durchgehen- 
den Strome  widersetze. 

2)  Dafs  das  Licht  das  Selen  dadurch  zu  einem  besseren 
Elektricitätsleiter  macht,  dafs  es  seine  Oberfläche  verän- 
dere, ähnlich  wie  es  bei  der  Oberfläche  eines  fluoresciren- 
den  Körpers  der  Fall  ist,  durch  welche  dieser  befähigt 
wird,  nach  der  Bestrahlung  Licht  auszusenden. 

Bei  derselben  Batteriekraft  bewirkt  eine  Temperatur- 
zunahme eine  Vergröfserung  des  Widerstandes  des  Selens. 

Im  Decemher  1874,  ehe  die  grofse  Kälte  eintrat,  be- 
trug der  Widerstand  R  bei  30  Zellen  etwa  5200,  während 
der  grofsen  Kälte  vom  18.  December  bis  4.  Januar  war  R 
etwa  4400.  Dies  war  der  Werth  von  Ä  am  1.  Januar, 
1  Uhr  Nachmittags  an  einem  hellen  kalten  Tage.  Am 
5.  Januar,  12  Uhr  war  draufsen  die  Temperatur  auf  44*F. 
gelangt,  und  der  Werth  von  R  fand  sich  gleich  6400. 
Diese  Werthe  wurden  vor  Oeffiiung  der  Büchse  erhalten 
und  die  ersten  Versuche  wurden  vor  den  genannten  Ta- 
gen gemacht. 

Nachdem  das  Selen  einige  Tage  oder  selbst  Stunden 
verschlossen  gelegen,  war  es  bei  erster  Bestrahlung  em- 
pfindlicher gegen  Licht ;  und  diese  Empfindlichkeit  wuchs 
mit  der  Zeit,  während  welcher  es  im  Dunklen  gehalten 
wurde.  Folglich  ist  der  erste  Versuch  im  Allgemeinen 
nicht  vergleichbar  mit  den  übrigen. 

Bei  Bestrahlung  wird  der  Widerstand  verringert,  dann 
aber  wieder  ins  Dunkle  gebracht,  kehrt  das  Selen  in  sehr 
wenigen  Minuten  beinahe  zu  seinem  früheren  Zustande 
zurück. 

Die  Veränderung    des  Widerstandes,   wenn    man   das 
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Selen  dem  Tageslicht  aussetzt,  beläuft  sich  auf  ein  Viertel 
seines  ganzen  Widerstandes. 

Die  Versuche  mit  verschiedenen  Absorbentien  scheinen 
zu  zeigen,  dafs  die  Wirkung  deijenigen  Media,  welche 
alle  mehr  chemisch  wirkenden  Strahlen  absorbiren,  nahe 
eben  so  grofs  ist,  wie  ohne  sie,  so  dafs  also  die  chemischen 
Strahlen  nur  eine  sehr  geringe  Wirkung  gaben. 

Versuche  bei  Kalklicht  im  Steinsalz,  Alaun  und  Quarz, 
und  deren  Combinationen  zeigten,  dafs  der  Widerstand  ab- 
nimmt im  Verhältnifs  zur  gesteigerten  Beleuchtung.  Dies 
scheint  zu  zeigen,  dafs  die  Wirkung  fast  gänzlich  abhängt 
von  der  Leuchtkraft- des  auf  das  Selen  fallenden  Lichts. 

Versuche  bei  elektrischem  Licht  mit  berufstem  Steinsalz, 
(berufstem)  Alaun  oder  einer  Lösung  von  Jod  in  Schwefel- 
kohlenstoff zeigten,  dafs  dunkle  Wärmestrahlen  keine 
kräftige  Wirkung  auf  das  Selen  haben. 

Eine  Reihe  von  Versuchen  hatte  den  Zweck,  den  in- 
stantanen  Effect  des  Lichts  von  dem  allmäligen  zu  trennen. 

Dies  geschah,  indem  man  den  Widerstand  des  Selens 
vor  seiner  Bestrahlung  4nrdi  einen  Widerstand  R  der 
Drahtrollen  aufwog,  und  dann  R  um  300,  400  oder  500  Ohms 
verminderte,  je  nach  der  Helligkeit  des  Lichts,  so  dafs 
keine  plötzliche  Ablenkung  entstand,  wenn  im  ersten  Au- 
genblick der  Bestrahlung  der  Strahl  hergestellt  wurde. 

Es  war  schwierig  zuvor  zu  schätzen,  welche  Verringerung 
man  an  R  anzubringen  habe ;  allein  nach  einigem  Pro- 
biren war  es  ganz  möglich  die  plötzliche  Ablenkung  dies- 
oder  jenseits  des  Nullpunkts  zu  machen  und  die  Nadel 
durch  fortdauernde  Verringerung  des  Werthes  von  R  wäh- 
rend der  Bestrahlung  dem  Nullpunkte  nahe  zu  halten. 

Auf  diese  Weise  können  die  Effecte  der  Bestrahlung 
in  successiv  gleichen  Zeiträumen  gemessen  werden. 

Das  durch  farbige  Gläser  und  andere  absorbirende 
Media  gegangene  Licht  wurde  mittelst  des  Spectroskops 
untersucht,  und  dabei  fand  sich,  dafs  die  gelblich  grünen 
Strahlen  den  elektrischen  Zustand  des  Selens  am  wirk- 
samsten veränderten. 

PoggendorflTs  Annal  Bd.  CLIX.  40 
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Eine  andere  Reihe  von  Versuchen  wurde  gemacht, 
um  die  Wirkung  des  Lichts  aus  verschiedenen  Quellen  zu 
ermitteln. 

Es  wurde  ein  Bunsen'scher  Brenner  angewandt  und 
Chlorbarium^  Chlorstrontium,  Thallium  und  Salmiak  in  die 
Flamme  gebracht. 

Der  Effect  des  Bariums  schien  schwächer  zu  seyn 
als  der  des  Strontiums. 

Mit  Salmiak  in  der  Flamme  war  die  Wirkung  eben  so 
grofs  wie  mit  Strontium  und  anhaltender. 

Mit  Thallium  ist  der  Effect  bedeutend  gröfser,  allmäli- 
ger  und  nachhaltiger  als  mit  Strontium. 

Bei  Wiederholung  eines  Versuchs  ist  der  Effect  viel 
schwächer  als  der  bei  erster  Bestrahlung  aus  einer  neuen 
Lichtquelle. 

Mit  dem  Bunsen'schen  Brenner  wurden  die  Versuche 
sowohl  in  seinem  gewöhnlichen  Zustand  angestellt  als  auch 
wenn  die  Flamme  durch  Verschlufs  der  Luftlöcher  leuch- 
tend gemacht  worden. 

Eii|e  Bestrahlung  mit  der  gewöhnlichen  Bunsen'schen 
Flamme  auf  nur  einige  Secunden  bewirkte  eine  Ablenkung 
von  etwa  10  Abtheilungen  der  Skala. .  Nach  dieser  gerin- 
gen Abnahme  des  Widerstandes  kehrte  die  Nadel  langsam 
auf  Null  zurück  und  wich  dann  nach  der  andern  Seite 
ab,  so  wie  die  von  dem  Bunsen  ausstrahlende  Wärme 
vom  Selen  absorbirt  wurde. 

Als  die  Flamme  leuchtend  gemacht" wurde,  wich  die 
Nadel  plötzlich  und  mit  grofser  Schnelligkeit  ab« 

Mit  der  gewöhnlichen  Bunsen'schen  Flamme  erfolgte 
keine  Ablenkung,  allein  die  leuchtende  Flamme  bewirkte 
eine  plötzliche  Ablenkung,  die  in  wenigen  Secunden  auf 
250  Skalentheile  stieg. 

Dies  entspricht  einer  Widerstandsveränderung  in  R  von 
1250  Ohms. 

Dieser  Versuch  wurde  in  etwas  verschiedener  Weise 
wiederholt.  Das  Selen  wurde  balancirt,  vor  der  BestnA- 
lung  mit  der  leuchtenden  Bunsen'schen  Flamme  ward  A 
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um  1000  Ohms  verringert.  Als  man  den  Contact  her- 
stellte und  zugleich  auch  die  Bestrahlung,  zeigte  sich,  dafs 
der  plötzliche  Effect  etwas  geringer  als  1000  Ohms  war; 
allein  in  wenigen  Secunden  kehrte  die  Nadel  auf  Null 
zurück,  und  um  sie  auf  Null  zu  halten,  mulste  man  den 
Widerstand  weiter  um  300  Ohms  verringern. 

In^Folge  der  Bestrahlung  hatte  sich  der  Widerstand 
in  weniger  als  einer  Minute  um  den  vierten  Theil  seines 
ganzen  Betrages  verringert. 

Die  Bestrahlung  mit  einer  gewöhnlichen  Wachskerze 
verringerte  den  Widerstand  des  Selens  um  300,000  Ohms 
oder  etwa  um  ein  Achtel  seines  ganzen  Werthes. 

Die  Leuchtkraft  dieser  Lichtquellen  wurden  mittelst 
eines  Bunsen'schen  Photometers  verglichen. 

Das  Licht  der  gewöhnlichen  B  u|n  s  e  naschen  Flamme  konnte 
kaum  gemessen  werden,  betrug  aber  über  ^ß  einer  gewöhn- 
lichen Kerze  (candle)^  und  das  der  leuchtenden  B uns e na- 
schen etwa  das  von  10  solcher  Kerzen,  während  das  einer 
Wachskerze  (taper)  im  besten  Zustande  ungefähr  ein  Vier- 
tel von  dem  einer  gewöhnlichen  Kerze  (candle)  betrug. 

Die  Wärmewirkung  dieser  drei  Quellen  wurde  mittelst 
einer  Thermosäule  und  eines  empfindlichen  astatischen  Gal- 
vanometers verglichen. 

♦  In  dem  Abstände  eines  Fufses  von  der  Säule  betrug 
die  Ablenkung,  durch  die  gewöhnliche  Bunse  nasche  Flamme 
erzeugt,  46| ",  und  die  durch  die  leuchtende  Flamme  des 
Bunsens  52;  während  die  einer  Wachskerze  gar  nicht 
gemessen  werden  konnte. 

Diese  Versuche  zeigen  deutlich,  dafs  die  Strahlung 
der  dunklen  Wärme  nur  eine  sehr  geringe  Wirkung  hat, 
die  Wirkung  vielmehr  fast  gänzlich,  wenn  nicht  alleinig 
vom  Licht  herrührt. 

Da  die  erzeugten  Wirkungen  durch  Ablenkungen  der 
Nadel  gemessen  wurden,  so  wurden  einige  Versuche  an- 
gestellt, um  den  Werth  der  Skalentheile  in  Widerständen 
zu  bestimmen,  woraus  hervorging,  dafs  mit  dem  10.  Stofs 
(shun()  auf  das  Galvanometer  und  mit  30  Zellen,   20  Ska- 

40* 


lentfaeile  aequiraleot  Haren  100 
ohne  den  Stofs  100  Skalentbeile 
110  Ohms. 

Es  wurden  auch  einige  Yereu 
teln,  ob  das  Mondiicht  irgend  eine  Verändemng  in  dem 
elcktrischeD  Widerstand  des  Selens  hervorbringen  wQrde. 
Die  Versacbe  wurden  bei  Halbmond,  als  der  Mond  bocb 
stand,  so  dals  sein  Liebt  schief  auf  das  Fenster  fiel  nnd 
nicht  direct  auf  das  Selen. 

Als  man  das  Mondlicht  mittelst  eines  Planspiegels  auf 
das  Selen  warf,  wurde  die  Nadel  mit  einem  Male  80  Ska- 
lentbeile  abgelenkt.  Als  man  den  Spiegel  aulseriialb  des 
Fensters  anbrachte,  so  dafs  das  Mondlicht  winkelrecht 
durch  das  Fenster  auf  das  Selen  fiel,  betrug  die  Ablen- 
kung 40  Theile;  dabei  wurde  das  Fenster  wäJirend  des 
Versuchs  geschlossen  gebalten. 

Am  folgenden  Abend,  als  der  Moud  sehr  schief  auf 
das  Fenster  schien  uud  das  Selen  innerhalb  des  Fensters 
direct  seinem  Licht  auegesetzt  ward,  betrug  die  Ablenkung 
der  Nadel  100  Skalentheile  und  stieg  nach  etwa  3  Minuten 
langer  Bestrahlung  auf  150  Theile. 

Der  Widerstand  des  Selens  änderte  sich  von  6OOO0 
auf  70000  Ohms. 

Diese  Versuche  zeigen,  dafs  die  Wirkung  auf  das  Be- 
.  len  hauptsächlich,  wenn  nicht  gänzlich  von  dem  sichtbaren 
Theil  des  Spectrums  herrührt.  Licht  aller  Arten,  beson- 
ders das  grüngelbe,  erzeugt  einen  instantanen  Effect,  dem 
ein  mehr  oder  weniger  altmäliger  folgt,  der  noch  nach 
mehren  Minuten  zu  steigen  fortfährt. 

Diese  Tbatsachen  führen  als  mögliche  Erklärungen  auf 
zwei  Hypothesen,  welche  als  Leitfaden  bei  ferneren  Ver- 
suchen dienen  können,  jedoch  ohne  neue  Belege  nicht  als 
beweisend  anzusehen  «ind. 

1}  Dafs  das  auf  das  Selen  fallende  Licht  in  demselben 
eine  elektromotorische  Kraft  entwickelt,  die  dem  durch- 
gehenden Batteriestrom  entgegenwirkt,  Sholich  der  Po- 
larisation bei  FlQssigkeiten. 
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2)  Dafs  das  auf  das  Selen  fallende  Licht  eine  Verän- 
derung in  dessen  Oberfläche  hervorruft,  ähnlich  der,  welche 
es  in  der  Oberfläche  eines  phosphorescirenden  Körpers 
bewirkt,  und  dafs  in  Folge  dieser  Veränderung  der  elek- 
trische Strom  befähigt  wird,  leichter  auf  der  Oberfläche 
des  Selens  fortzugehen. 


XI.     Ueber  die   Wirkung  des  Lichts  auf  Tellur 
und  Selen  f  vom  Prof.  W,  G.  Adams. 

(JProc.  of  ihe  Roy.  Soc.   Vol.  XXIV,  p.  163.) 


JLdvrei  Platindrähte  wurden  den  Enden  einer  etwa  einen 
Zoll  langen  Stange  von  Tellur  angeheftet,  dadurch  dafs 
man  sie  roth  glühend  machte  und  dann  plötzlich  mit  den 
Enden  in  Berührung  setzte.  Die  Platindrähte  schmolzen 
einen  kleinen  Theil  des  Tellurs  und  wurden  mit  ihm  ver- 
löthet,  der  Widerstand  der  Stange  und  der  Drähte  betrug 
etwa  ein  halbes  Ohm.  Das  Tellur  wurde  in  eine  Büchse 
gebracht  und  sein  Widerstand  aufgewogen  (balanced); 
dann  wurde  es  dem  Licht  einer  Paraffinlampe  ausgesetzt 
gerade  wie  bei  den  Versuchen  mit  Selen.  Anfangs  schien 
'  das  Licht  keine  Wirkung  zu  haben,  allein  in  Folge  der 
Wärme  der  Lampe  nahm  der  Widerstand  des  Tellurs  zu. 

Als  ein  rechtwinkliges  Gefafs  mit  Wasser  zwischen 
Lampe  und  Tellur  gestellt  wurde,  bewirkte  die  Bestrah- 
lung keine  Aenderung  im  Widerstände  des  Tellurs,  zum 
Beweis,  dafs  wenn  eine  Abnahme  des  Widerstandes 
durch  das  Licht  bewirkt  worden,  sie  gänzlich  durch  die 
Wärmekraft  des  Stroms  und  den  Rückstand  von  strahlen- 
der Wärme  aufgewogen  wurde. 

Als  das  rechteckige  Wassergefäfs  durch  einen  Becher 
voll  Wasser    ersetzt  wurde,    so  dafs  sich  das  Licht  der 
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Lampe  auf  dem  Tellur  concentrirte,  z< 
det  Tellur»  eme  Abna^ae,  welche  all 
GalTaDometemadel  80  Skalentbeile  abi 
die  Nadel  dorcfa  Verändenuig  des  ve 
Stands  der  Kette  auf  Kall  zarfickgebi 
stimmong  zwischen  den  Beträgen  de 
derung  war  bei  verschiedenen  von  Z( 
ten  Tersncben  sehr  eng.  So  war  i 
drei  Versuchen 

die  Veränderung  beim  ersten  Versi 

-  -  -      zweiten 

-  -  -      dritten 

d.  h.   unge&hr  eine  Abnahme  von  ein 

dem  ganzen  Widerstand   des  Tellurs  bei  Bestrahlnng  mit 

dem  Licht  der  Paraffinlampe. 

Bei  Wiederholung  der  Versuche  mit  Tellur,  welches 
sieben  Tage  lang  dem  Lichte  nicht  ausgesetzt  worden, 
zeigte  sich  dasselbe  viel  empfindlicher.  Als  er  ein  halbes 
Meterentfemt  von  der  ParalGnlampe  angestellt  ward,  wichdie 
Nadel  bei  Bestrahlung  um  30  Skalentbeile  ab,  zum  Beweise, 
dab  der  Widerstand  des  Tellurs  jetzt  ohne  Dazwischen- 
setznng  des  Bechers  mit  Wasser  um  eben  so  viel  ver- 
ringert worden  als  früher  mit  Dazwischensetzung  dieses 
Bechers.  Als  jetzt  ohne  weitere  Veränderung  der  Becher 
mit  Wasser  zwischen  Lampe  und  Tellor  gestellt  wurde, 
Bo  dafs  der  Brennpunkt  auf  lefzteres  fiel,  stieg  die  Ablen- 
kung der  Nadel  auf  80  und  dann  langsamer  auf  100  Ska- 
lentbeile. Beim  Compeosiren  dieser  Ablenkung  fand  sich, 
dafs  um  die  Nadet  auf  Null  zarückzufQhren,  der  Scbiebe- 
Widerstand  um  400  Millimeter  verringert  werden  muläte. 
Folglich  betrug  die  Verringerung,  welche  in  dem  Wider- 
stand durch  Bestrablung  mit  der  Para£Gnlampe  hervorge- 
bracht wurde,  jje  des  gesammten  Widerstands  des  Tellurs. 

Als  ich  das  früher  gebrauchte  Selen  den  Strahlen  der- 
selben Paraffinlampe  in  1  Meter  Abstand  anssetzte,  wurde 
der  Widerstand  desselben  um  ein  f^finftel  seines  ganzen 
Werths  verringerL 
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Aus  den  obigen  Versuchen  ersehen  wir,  dafs  im  Ab- 
stand von  einem  halben  Meter  (d.  h.  bei  vierfacher  Licht- 
stärke) die  Widerstandsveränderung  des  Tellurs  unter  den- 
selben Umständen  nur  i^^^  des  gesammten  Widerstands  ist. 

Bei  Bestrahlung  des  Selens  mit  einer  constanten  Licht- 
quelle aus  verschiedenen  Abständen  verhielt  sich  die  Wi- 
derstandsveränderung desselben  nach  10  Minuten  (gemessen 
durch  die  Schwingungen  der  Nadel)  fast  genau  umgekehrt 
wie  der  Abstand,  d.  h.  direct  wie  die  Quadratwurzel  der 
Leuchtkraft.  Dies  Gesetz  ist  gültig,  die  Lichtquelle  mochte 
eine  Kerze  oder  eine  Argand'sche  Lampe  von  16  Kerzen 
Leuchtkraft  seyn. 

Im  Mittel  aus  einer  Anzahl  ziemlich  gut  übereinstim- 
mender Versuche  betrugen  die  Ablenkungen  bei  verschie- 
denen Abständen  mit  der 

bei  j  Met.,  bei  y  Met.,  bei  1  Met«,  bei  2  Met. 

Argand'schen  Lampe  170  83  39 

Kerze  41  18  8 

Kerze  82  39  18  8 

Eine  andere  Reihe  von  Versuchen  mit  einer  Argand'- 
schen  Lampe  (deren  Leuchtkraft  gleich  der  von  12  Ker- 
zen war)  gab  bei  1  Meter  Abstand  folgende  Resultate : 

mit  der  Argand'schen  Lampe  die  Ablenkung  19  in  10  See. 
mit  der  Kerze  die  Ablenkung      ....     66    -    - 

Das  Verhältnifs  der  Ablenkung  ist  sehr  nahe  1 : 3,5. 

Diese  Versuche  zeigen,  dafs  die  Veränderung  im  Wi- 
derstand des  Selens  sich  direct  verhält  wie  die  Quadrat- 
tour&el  der  Leuchtkraft. 


Xn.     Studien  über  DiffracüoK 

thode  %ur  Discussion  der  Dil 

von  Hm.  ■^.   Co 

iCoapl.  read.  T.  L^SVIl 


Ich  beabsichtigein  einer  Reihe  von  ^ 

theoretische  und  experimentelle  Untersuchungen  ober  Dif- 
fraction  mitzutheilen.  Ich  beginne  mit  einer  kurzen  An- 
gabe einer  geometrischen  Methode,  welche  gestattet,  die 
meisten  klassischen  Probleme  der  Diffi^cUon  einer  cylin- 
drischen  Welle  fast  anschaulich  zu  lösen  und  auf  einer 
ein  (iQr  allemal  gemachten  geographischen  Zeichnung  dar- 
znstelleD.  Sie  gründet  sich  auf  ein,  zuweilen  mit  dem 
Namen  der  Fresnel'schen  Regel  bezeichnetes  kinemati- 
sches Theorem  über  die  Zusammensetzung  paralleler  Schwin- 
gungsbewegungen von  gleicher  Periode. 

Wenn  man  jede  Schwingung »beu>egung  symbolisch  vor- 
itellt  durch  eine  Gerade,  deren  Länge  gezählt  vom  Anfangs- 
punkt gleich  ist  ihrer  Amplitude  imd  deren  Richtung  gegen 
eine  feste  4^e  ihre  Phase  repräsentirt,  so  wird  die  Schtoin- 
gungsbewegung,  die  aus  dieser  Superposition  aller  dieser 
Bewegungen  hervorgeht,  symbolisch  dargestellt  als  Ampli- 
tude und  als  Phase  durch  die  Gröfse  und  Richtung  der  Re- 
sultante aller  dieser  Geraden. 

Die  Anwendung  dieses  Theorems  gestattet,  die  Summa- 
tionen,  welche  man  bei  den  Diffractioosphänomenen  an- 
triflPt,  zu  ersetzen  durch  die  Untersuchung  der  Kesultante 
oder  Sehne  eines  Bogeus  der  Curve ,  deren  DeänitioD 
aus  der  vouFresnel  gegebenen  elementaren  Analyse  des 
Phänomens  hervorgeht. 

Denken  wir  uns,  eine  cylindrische  Welle  vom  Kadiua  r 
schicke  eine  permanente  Scbwiugungsbewegung  nach  eiaem 
Punkte  iV,  der  in  dem  Abstände  r  +  d  vom  Centrum  der 
Welle  liegt     Zerlegen  wir  die  Basis  der  Welle  in  unend- 
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lieh  kleine  Bogen  ds.  Nach  dem  Huyghens^schen  Prin- 
zip'und  den  FresneTschen  Bemerkungen  schliefst  man, 
dafs  die  Schwingungsbewegung  des  Punktes  JV  gegeben 
ist  durch  die  Formel 

s=:^sin2i7r(y-f-9)     .     .     .    (1) 

wo  l  die  Wellenlänge  und.  T  die  Periode  der  Schwin- 
gungsbewegung. Die  Gränzen  des  Integrals  hängen  ab 
von  dem  Stück  der  Welle,  deren  Wirkung  auf  den  Punkt  iV 
man  sucht.  Die  Amplitude  A  und  die  Phase  <jp,  die  re- 
sultiren,  erhält  man  durch  Identification  mit  dem  letzten 
Ausdruck. 

Wir  können  diese  Summation  geometrisch  ausfuhren,  in- 
dem wir  nach  der  Fresnel'schen  Regel  die  nach  dem 
Punkt  JV  gesandten  Amplituden  zerlegen  durch  jedes  Ele- 
ment ds  der  Basis  der  Welle.  Sind  nämlich  Mm^  tnim2^ 
m^  11I3  die  unendlich  kleinen  Bögen  ds^  in  welche  die  Ba- 
sis der  Welle  zerlegt  ist  (wo  M  der  Pol  der  Welle  oder 
der  nächste  Punkt  an  iV),  so  functionirt  jeder  derselben 
als  Lichtquelle  und  sendet  zum  Punkte  N  eine  Schwin- 
gungsbewegung, deren  unendlich  kleine  Amplitude  da  ist; 
allein  die  Phase  dieser  Bewegungen  variirt  wie  die  Gang- 
unterschiede 8  in  Bezug  auf  den  Pol.  Tragen  wir  diese 
Bögen  döy  von  einem  festen  Punkte  ^  aus  und  legen  sie  End 
an  End,  fif^x^  f^if^i^  ju, (13  ...  so  dafs  ihre  Winkel  mit 
einer  festen  Richtung  die  Phasendifierenz  mit  dem  Pole 
vorstellen.  Man  erhält  somit  eine  polygonale  Linie,  welche 
die  Eigenschaft  besitzt,  dafs  die  Gerade,  welche  zwei 
ihrer  Punkte  vereinigt,  durch  ihre  Gröfse  und  Richtung 
die  Amplitude  und  die  Phase  repräsentirt,  welche  aus  den 
von  den  entsprechenden  Bögen  der  Basis  der  Welle  aus- 
gesandten Schwingungsbewegungen  hervorgehen. 

Gleichung  der  repräsentativen  Linie.  Sind  o;,  ^  die 
Coordinaten  eines  Punktes,  da  das  Element  dieser  Curve, 
so  giebt  die  Proportionalität  der  elementaren  Bögen 


da  =¥dx*'i-äf''  = 

Da  die  Neigung  eines  Elements  | 

ist  der  Phasendiffereaz,  eo  schliefst 

tang2?i9)  =  |^, 


wenn  man,  KOrze  halber,  mit  a  de: 
bezeichnet. 

Berechnet   man  die  Werthe  von 
grirt,  so  kommt 

X  =  kjds  cos  «  ^^  y  = 

Man  erkennt,  dafs  die  Fresnel' 
sam  die  jedem  Pnnkt  zugeordnete  I 

Geometrisch  besitzt  die  Curve  eine  charakteristische 
Eigenschaft;  es  ist  die  Curve,  deren  Krümmung sradiut  »ich 
umgekehrt  wie,  der  Bogen  tierhält.  Dies  erweist  sich  so- 
gleich, wenn  man'den  Wertb  des  Bogens  da  durch  den  G>n- 
tingenzwinkel  27id^  dividirt,  ein  dem  Krümmungsradios 
gleiches  Yerbältnils 

«-'■j^xy  •  •  •  ■  (3) 

Die  transcendeate  Natur  der  Curve  erlaubt  keine  vom 
Caloül  unabhängige  geometrische  Construction ;  man  mufs 
die  Tafel  Aber  die  numerischen  Werthe  der  Fresnel'- 
schen  Integrale  zu  Holfe  nehmen.  Man  weiTs,  daTs  das 
angenommene  Argument  v  sich  aus  den  vorhin  gegebenen 
Ausdrücken  ergiebt,  wenn  man  setzt 


I  2<r-t 


und  die  Integrale  werden 
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X 


=  *y^i^/--oaf«' 


.    .     .    C5) 


^  =  *l/TiT^>«'-f«' 


Die  nachfolgende  Curve  wurde  construirt,  indem  man 
die  Werthe  dieser  Integrale  (abgesehen  vom  constanten 
Factor)  als  Abscissen  und  Ordinaten  auftrug  und  die 
Gränze  s  vom  Zehntel  zum  Zehntel  c  variirte.  Man  wird 
bemerken,  dafs  diese  Curve,  welche  die  Gestalt  einer 
doppelten  Spirale  hat,  ein  Centrum  im  Anfangspunkt  /a 
und  zwei  Asymptotenpunkte  J,  J'  besitzt. 

Diese  Asymptoten  punkte,  die  auf  einer  unter  45®  ge- 
gen die  jj-Axe  neigenden  Geraden  liegen,  rühren  her  von 
dem  Werthe  =5,  gegen  welche  die  beiden  Integrale  für 
einen  unendlichen  Werth  der  oberen  Gränze  convergiren. 

Die  Anzeige  der  Construction  eines,  jeden  Punkts,  der 
an  den  e  gleichen  Bogen  der  Gränze,  welcher  dieser 
Punkt  entspricht,  hat  man  bestehen  lassen.  Vermöge  die- 
ser Einrichtung  ist  man  überhoben,  sich  mit  der  Skale 
der  Proportionalität  zwischen  Curve  und  Welle  zu  be- 
schäftigen. Dieselbe  Curve  kann  für  alle  Fälle  dienen  und 
die  Tafel  der  Integrale  ersetzen.  Man  discutirt  die  Pro- 
bleme, indem  man  v  als  Variable  nimmt  und  nun  durch 
die  Formel  (4)  auf  den  Werth  von  s  zurückgeht. 

Gebrauch  dieser  Curve.  —  Die  Gränzen  dieser  Mitthei- 
lung erlauben  nicht  die  interessanten  Anwendungen  in 
Ausführlichkeit  zu  geben;  man  findet  sie  im  Journ,  de 
physique  thSorique  et  appliqu6  1874^  T.  III^  p.  1.  Um  in- 
defs  den  Geist  dieser  Methode,  welche  mir  zum  Unter- 
richte brauchbarer  erscheint,  begreiflich  zu  machen,  werde 
ich  den  Fall  der  DifFraction  an  dem  geradlinigen  Rand 
eixies  unbegränzten  Schirms  kurz  auseinander  setzen. 

Gesetzt  die  Ebene  der  Tafel,  auf  welche  die  Fransen  pro- 


jicirtsind,  sei  parallel  der  Tangentis 
Welle,  welche  den   Band  des  Sc 

wir  einen  Paukt  N  auf  dem  beleachteten  Theil  der  Tafel, 
sehr  weit  vom  geometrischen  Schatten  entfernt.  Dieser 
Punkt  iV  wird  die  Wirkung  der  Welle  fast  ganz  auf- 
fangen. Die  totale  Intensität  wird  nun  repräsentirt  durch 
das  Quadrat  der  Entfernung  JJ"  der  Asymptotenpnnkte ; 
in  dem  Maafse  als  dieser  Punkt  IV  sich  dem  geometrischen 
Schatten  nähert,  wird  das  entferntere  Stück  der  gegen- 
überliegenden Halbwelle  immer  mehr  von  dem  Schirm  ver- 
deckt. Dieses  Verschwinden  eines  wirksamen  Stücks  der 
Welle  ergiebt  sich  aus  der  Begränzung  des  Spiralbogens 
an  einem  Punkt,  der  sich  immer  mehr  von  dem  Äsymp- 
totenpunkt  P  entfernt,  welcher  der  N  gegenüberliegenden 
Halbwelle  entspricht 

Der  Radiusvector  erleidet  periodische  Veränderungen, 
in   Folge   welcher   die   Lichtstärke    durch    Maxima  und 


637 

Minima  geht.  Diese  Veränderungen  vergröfsern  die  Am- 
plitude in  dem  MaaTse  als  N  sich  dem  geometrischen 
Schatten  nähert,  denn  die  durch  das  bewegliche  Ende 
des  Badiusvector  beschriebenen  Spiralwindungen  werden 
immer  gröfser  und  gröfser.  Nach  einem  letzten  Minimum 
und  einem  letzten  Maximum,  den  grofsten  Windungen, 
nimmt  der  Radiusvector  fortwährend  ab.  An  der  Gränzfe 
des  geometrischen  Schattens,  wenn  der  Radiusvector  am 
Punkt  fi  anlangt ,  ist  die  Intensität  auf  ein  Viertel  ihres 
ursprünglichen  Werthes  reducirt  und  darüber  hinaus  ge- 
schieht die  Abnahme  ohne  Maxima  und  Minima. 

Man  erkennt  in  dieser  symbolischen  Analyse  des  Phä- 
nomens die  Erklärung  der  äufseren  Fransen  und  die  fort- 
währende Abnahme  des  Lichts  in  dem  geometrischen 
Schatten. 

Um  den  Gebrauch  dieser  Curve  vollends  darzuthun, 
und  sie  auf  die  Bestimmung  des  numerischen  Werths  der 
Lichtstärke  in  jedem  Punkt  des  Schirms  anzuwenden,  ge- 
nügt es  durch  Z  den  Abstand  dieses  Punktes  vom  geo- 
metrischen Schatten  zu  bezeichnen;  die  ähnlichen  Dreiecke 
erlauben  zu  schreiben: 

_Z r-hd 

s  r 

woraus 


../ 


(r-hd)ld 


2r 

Man  berechnet  sonach  den  Werth  von  «?,  welches  das 
Ende  des  nützlichen  Bogens  der  Curve  definirt,  der  dem 
Asymptotenpunkt  hinzuzufügen  ist.  Der  Abstand  dieser 
beiden  Punkte  giebt  die  Quadratwurzel  der  Lichtstärke. 

Auf  ähnliche  Weise  werden  alle  Umstände,  welche  der 
Schatten  eines  Schlitzes,  eines  Drahtes  usw.  darbietet, 
discutirt  und  berechnet. 
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XIII.     Ueher  elektrische  Figuren  in  festen  Isola^ 

torenf  von   W.  Holt%, 


jnLuch  in  festen  Isolatoren  kann  die  elektrische  Entla- 
dung bleibende  Figuren  erzeugen,  welche  bei  genauerer 
Betrachtung  wesentliche  polare  Unterschiede  erkennen 
lassen.  Man  erhält  solche  Figuren  am  einfachsten  mit 
Hülfe  desselben  Apparats,  welchen  man  gebraucht,  um 
den  Funken  durch  dicke  Glasstücke  zu  treiben^),  und  zwar 
unmittelbar  in  der  Kittschicht,  welche  die  plangeschliffene 
Fläche  des  Gdascylinders  mit  dem  betreffenden  Stücke  ver- 
bindet, wenn  man  die  Dichtigkeit  nicht  so  schnell  und 
so  stark  anwachsen  läfst,  dafs  die  Entladung  ihren  Weg 
durch  das  Glasstück  nimmt»  Man  bemerkt  alsdann  in 
dieser  Edttschicht,  welche  leichter  durchbrochen  wird  als 
Glas,  von  der  Spitze  des  Leiters  ausgehend,  eine  ganz 
eigenthümliche  Entladungsform,  keinen  Funken  nämlich, 
sondern  einen  sich  ruckweise  vergröisernden  Büschel,  indem 
die  Elektricität  den  Isolator  nicht  an  einer  Stelle  und  auf 
einmal ,  sondern  an  verschiedenen  Stellen  in  successivem 
Fortschreiten  und  mehr  und  mehr  sich  verzweigenden 
Linien  durchbricht ,  eine  Entladungsform ,  welche  wohl 
auch  anderen  Entladungen  eigen  seyn  mag,  aber  dort  von 
so  kurzer  Dauer  ist,*  dafs  man  das  Fortschreiten  der  Erschei- 
nung nicht  beobachten  kann.  Der  Charakter  dieser  Erschei- 
nung aber  ist  je  nach  der  Polarität  des  Leiters  verschieden, 
und  dieselbe  Verschiedenheit  zeigen  die  Figuren,  welche 
als  die  Wirkung  der  Entladung  zu  betrachten  sind. 

Die  eben  besprochene  Darstellung  ist  jedoch  wenig 
rationell,  da  man  die  Figuren  nicht  gröfser  erhält,  als  der 
umfang  des  Cylinders  ist,  und  kaum  so  grofs,  weil  man 
den  Versuch  früher  abbrechen  mufs ,  damit  kein  durch- 
schlagender Funke  die  plangeschliffene  Fläche  beschädige. 
Auch   kann  man  die  so   erhaltenen  Figuren  nicht  aufbe- 

1)  Siehe  hierüber  meine  Abbandlang  d.  Ann.,  Bd.  ISO,  S.  118. 
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wahren,  um  sie  eingehender  zu  betrachten,  oder f mit  an- 
dern zu  vergleichen,  wal  sie  gleichzeitig  mit  der  Abtren- 
nung des  Glasstücks  zerstört  werden,  umständlicher, 
aber  zweckentsprechender  ist  die  folgende  Methode  der 
Darstellung. 

Man  nimmt  zwei  runde  von  60  bis  60 """  groTse 
aus  dünnem  Spiegel-  oder  gradem  Fensterglase,  deren 
eine  mit  einer  kleinen  mittleren  Oeffiiang  versehen  ist, 
erwärmt  jede  für  sich  vorsichtig,  bis  die  betreffende 
Kittmasse  auf  ihr  schmilzt,  bestreicht  die  eine  Seite  ganz, 
die  andere  nur  in  der  Mitte,  aber  so,  dafs  jede  am  Glase 
klebiende  Luftschicht  vollständig  beseitigt  ist,  preist  hierauf 
die  eine  Scheibe  fest  an  den  Glascylinder,  die  Spitze  des 
Leiters  durch  die  erwähnte  Oeffnung  schiebend,  die  an- 
dere fest  an  ein  andres,  kurzes,  cylindrisches,  aber  massives 
Glasstück  und  drückt  nun,  den  Cylinder  in  die  eine,  dieses 
in  die  andere  Hand  nehmend,  die  beiden  Scheiben  mit 
ihren  ganz  bestrichenen  Flächen,  aber  diesmal  weniger 
Fig.  1.  fest,  aufeinander.    Fig.  1  veranschaulicht  die 

in  solcher  Weise  zusammengesetzten  Theile. 
Der  Versuch  gelingt  am  besten,  wenn 
die  Glasmassen  noch  nicht  vollständig  er- 
kalte^ sind,  und  man  veri&hrt  dabei  unge- 
fähr so,  als  ob  die  Elektricität  das  ange- 
kittete Glas  durchbrechen  sollte;  jedoch  ist 
es  besser,  die  eine,  nämlich  die  dem  letz- 
teren zunächst  befindliche  Elektrode  abzuleiten  und  mög- 
lichst langsam  zu  drehen  bis  die  Anfange  der  Figur  ge- 
bildet sind.  Aber  auch  in  der  plangeschliffenen  Fläche 
des  Glascylinders  tritt  meist  noch  immer  eine  ähnliche  Figur 
auf»  und  der  Versuch  ist  in  jedem  Falle  abzubrechen,  be- 
vor sich  diese  der  Peripherie  der  fraglichen  Fläche  nähert. 
Man  trennt  nun,  nachdem  Alles  vollständig  erkaltet  ist, 
zuerst  den  Cylinder  (indem  man  ihn  in  der  Hand  hängen 
läfst  und,  mit  dem  Rücken  eines  Baches  daran  entlang 
gleitend,  der  oberen  Scheibe  einen  kurzen  Schlag  versetzt), 
hierauf  in  ähnlicher  Weise    das    kurze  cyiindrische  Glas- 
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stück  ab,  und  kann  die  Figuren  so  zwisclieQ  den  Scheiben 
Monate  lang  und  länger  aufbewahren,  vorausgesetzt,  daÜs 
sie  weder  zu  kalt  noch  zu  warm  gelegt  werden. 

Figur  2  zeigt   die  positive, 
'  Figur  3    die    negative    Figur, 
■  wie  beide,  Unregelmäfsigkeiten 
jerecbnet,   in    gleicher   Zeit 
f  und    bei    gleicher    Dichtigkeit 
,.  zu  entstehen  pflegen.     Die  ne- 
gative ist  viel  kleiner,  ungleich- 
mäTsiger,  verkrüppelter  und  sie 
""^  ist    es    in     Wirklichkeit    noch 

mehr ,    als    ich    es    durch     die 
Zeichnung  wiedergeben  wollte- 
Sie  enthält  zuweilen  nur  einen 
Hauptstamm,    zuweilen    deren 
mehrere,  und  die  Häuptstämme 
sind  an  ihren  Enden   allerdings   ziemlich  reichhaltig    ver- 
zweigt.    Aber   diese  Verzweigungen   sind   kurz  und,    was 
wesentlicher  ist,  sie  sind  nicht,  wie  bei  der  positiven  Figur, 
zu  immer  weiteren  Verzweigungen  geneigt.    Es  macht  den 
Eindruck,    als  ob  die  negative  Elektrioität,   sey  es  in  der 
Masse,   sei  es  in  der  eigenthümlichen  Form  des  Isolators 
einen  gröfseren  Widerstand  finde.    Wir  erhalten  übrigens 
einen    ähnlichen  Unterschied  der  Erscheinung',  wenn    wir 
statt   der  Eittmasse  eine   isotirende  Flüssigkeit  oder   eine 
dünne    Luftschicht     substituiren.       Und    wenn    wir    die 
körperlichen,   nicht   fiacbgedrückten   Büschel   in  der  Luft 
mit  einander  vergleichen,    so  lassen  sich  auch  hier  mehr 
oder  weniger  dieselben  polaren  Unterschiede  erkennen. 

Woraus  die  Figuren  nun  bestehen,  und  wie  sie  sich 
bilden,  davon  Überzeugt  man  eich  bald,  wenn  man  sie 
unter  dem  Mikroskope  betrachtet.  Man  muTs  sie  jedoch 
bei  durchgehendem  Licht  sowohl,  als  bei  auffallendem  an- 
sehen. Man  erkennt  dann,  dafs  die  helleren  Linien,  welche 
die  Figur  ausmachen,  aus  hohlen  Räumen  bestehen,  die 
nach   dem  Centrum  hin  weiter,    geschwärzter    und  mehr 
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zusammenhängend  sind,  während  sie  sich  nach  der  Pen« 
pherie  hin  verengen,  farbloser  werden  und  zum  Theil  nur 
noch  getrennte  runde  oder  langgestreckte  Luftbläschen 
darstellen.  Man  erkennt  nun  auch,  dafs  die  Röhren  der 
negativen  Figur  weiter  als  die  der  positiven  sind^  und 
dafs  sich  die  äufsersten  Enden  jener  wieder  verdicken, 
während  diejenigen  der  positiven  immer  feiner  werden. 

Es  unterliegt  hiernach  wohl  keinem  Zweifel ,  dafs  die 
Elektricität,  mag  sie  auch  der  schwächsten  Büschelent- 
ladung  angehören,  die  Masse,  sey  es  elektrolytisch,  sey  es 
calorisch,  zersetzt,  und  dafs  sich  auf  ihrem  Wege  die  aus- 
geschiedenen Gase  zu  Köhren  formen^  an  deren  Wänden 
sich  der  gleichzeitig  ausgeschiedene  Kohlenstoff  absetzt. 
Die  Bildung  dieser  Röhren  setzt  natürlich  eine  Compression 
der  benachbarten  Masse  voraus,  und  diese  zeigt  sich  auch 
darin,  dafs  die  hohlen  Räume  mit  der  Zeit  wieder  ein 
wenig  kleiner  werden,  weil  die  Gase  vermuthlich  bei  ihrer 
Entstehung  wärmer  und  somit  expansiver  sind,  als  später. 
Jedes  Röhrenstück  aber  ist  gewissermafsen  ein  Leiter, 
nicht  nur  wegen  des  geringen  Luftwiderstandes,  sondern 
auch  wegen  des  ausgeschiedenen  Kohlenstoffs,  und  jedes 
Röhrenende  ist  gewissermafsen  eine  Spitze^  die  Fortsetzung 
des  zugespitzten  Leiters  bildend.  Darf  man  sich  hiernach 
wundern,  wenn  die  Entladungsform  eine  ruckweise  fort- 
schreitende ist,  da  jeder  Schritt  erst  die  Möglichkeit  eines 
weiteren  Schrittes  gewährt,  und  darf  man  nicht  vielleicht 
ein^  ähnliche  Entladungsform  bei  andern  Entladungen  vor- 
aussetzen, wo  gleichfalls,  wenn  auch  nicht  durch  Abson- 
derung von  Kohlenstoff,  so  doch  durch  Erwärmung  die 
Funkenbahn  zu  einem  Leiter  wird? 

Die  Figuren,  wie  wir  sie  entstehen  liefsen,  sind  nur 
die  Wirkupg  von  Büschelentladungen.  Die  Zersetzung 
der  3£a8S6  kann  daher  keine  grofsen  Dimensionen  an- 
nehmen. Anders,  wenn  wir  einen  Funken  hindurcbschicken, 
zumal  einen  solchen  von  einem  grofsen  Conductor  oder 
einer  Leydner  Flasche.  Die  Funkenbahn  erscheint  als- 
dann viel  stärker  geschwärzt,  und  die  sich  entwickelnden 
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Oase  haben  eine  solche  Gewalt,  dafs  sie  die  zusammen- 
haftenden Scheiben  häufig  von  einander  sprengen.  Aehn- 
lich  ist  der  Erfolg,  wenn  wir  eine  längere  Zeit  schwächere 
Funken  hindurchschicken ,  und  hiernach  erklärt  es  sich 
auch,  weshalb  die  Figuren  in  ihrer  Mitte  mehr  geschwärzi; 
erscheinen,  weil  die  Röhren  hier  nämlich  häufigeren  Ent- 
ladungen ausgesetzt  gewesen  sind.  Verfolgt  man  der- 
gleichen Wirkungen  weiter ,  so  gelangt  man  übrigens 
leicht  zu  der  Ansicht,  dafs  ein  besonderer  mechanischer 
EflPect  der  Entladung  überhaupt  nicht  existirt,  dieser  viel- 
mehr jedesmal  auf  die  plötzliche  Erzeugung  neuer ,  oder 
die  Erwärmung  bereits  vorhandener  Luft-  oder  Glasblä»- 
chen  zurückzuführen  ist. 

Wer  die  Bildung  solcher  Figuren  noch  eingehender 
prüfen  will,  mufs  sie  während  der  Entstehung  selbst  unter 
dem  Mikroskope  beobachten.  Um  dem  letzteren  Platz  zu 
machen ,  mufs  alsdann  das  kurze  cylindrische  Olasstück 
entfernt  werden.  Dies  bedingt  aber  wieder,  dafs  man  die 
dem  Mikroskop  als  der  zweiten  Elektrode  zugekehrte  Glas- 
scheibe stärker,  und  zu  gleicher  Zeit  die  Kittmischung 
weniger  schwerflüssig  wählt,  weil  jene  sonst  leicht  durch- 
brochen würde.  Man  sieht  nun  deutlich  jeder  Lichter- 
scheinung die  correspondirende  Röhrenbildung  folgen,  aber 
man  nimmt  auch  dort  eine  Röhrenbildung  wahr,  wo  man 
überhaupt  keine  Lichterscheinung  bemerkt  hat,  weil  sie 
vermuthlich  gegen  das  Tageslicht  zu  schwach  gewesen  ist« 
üebrigens  ist  unverkennbar,  dafs  zwischen  jeder  Lichter- 
scheinung  und  der  ihr  nachschiefsenden  Röhre  eine  mefs- 
bare  Zeit  vergeht. 

Die  elektrischen  Figuren  in  festen  Isolatoren  unter- 
scheiden sich  in  jedem  Falle  wesentlich  von  den  Lichten- 
berg'schen  Figuren,  da  bei  ihnen  die  characteristische 
Ringform  fehlt,  welche  die  negative  der  letzteren  kenn- 
zeichnet. Hieraus  liefse  sich  vidleicht  der  Scblufs  ziehen, 
dafs  die  Ringform  überhaupt  nicht  als  eine  Wirkung  der 
Elektricitäts-,  sondern  nur  als  eine  Wirkung  der  Luftbe- 
wegung zu  betrachten  sei. 
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XIV.     lieber  die  heim  Evacuiren  eines  gegebenen 
Raumes  zu  leistende  Arbeit;   von  F,  Koldbeh^ 

Gymnasiallehrer  in  Brunn. 


iTj.aD  pflegt  bei  Beurtheilung  der  Brauchbarkeit  von 
Luftpumpen  mehr  auf  die  erreichbare  Verdünnungsgränze 
als  auf  die  hiezu  verwendete  Arbeit  Rücksicht  zu  nehmen, 
und  dies  mit  um  so  gröfserer  Berechtigung,  als  die  Bei- 
bungswiderstande  ihrer  Gröfse  wegen  den  theoretischen 
Werth  des  verbrauchten  Arbeitsquantums  nicht  ganz  klar 
hervortreten  lassen.  Eine  nach  dieser  Bicbtung  angestellte 
Bechnung  ergab  ein  nicht  uninteressantes  Resultat,  das  ich 
nicht  unterdrücken  zu  sollen  glaubte. 

I. 

EiS  sey  ein  einerseits  geöffneter  Hohlraum  mit  variablem 
Querschnitte  q  gegeben.  Die  Oeffnung  möge  durch  einen 
vollständig  verschliefsenden  plastischen  Kolben  verschlossen 
werden,  der  sich  überall  trotz  des  variabeln  Querschnittes 
genau  an  die  Wandungen  anlegt.  Eine  Flüssigkeit  ist  ein 
Beispiel  für  einen  solchen  Kolben.  Am  Boden  des  Hohl- 
raumes sey  ein  unendlich  empfindliches  Ventil  angebracht, 
das  sich  nach  auswärts  öfihet.  Der  Druck  aufserhalb  und 
im  Hohlräume  sey  im  Momente  des  Verschliefsens  p.  Drückt 
man  den  Kolben  solange  hinein,  bis  auch  die  letzte  Spur 
von  Luft  durch  das  Ventil  entwichen  ist,  und  zieht  ihn 
wieder  bis  in  seine  anfangliche  Stellung  zurück,  so  hat 
man  den  Hohlraum  vollständig  luftleer  gemacht.  Die  hie. 
bei  verbrauchte  Arbeit  läfst  sich  folgendermaafsen  berech- 
nen: Bei  der  Einwärtsbewegung  des  Kolbens  befindet 
sich  derselbe,  wenn  von  der  Schwere  und  Reibung  ab- 
sirahirt  wird,  in  jeder  Lage  im  neutralen  Gleichgewicht, 
indem'  vermöge  des  vorhandenen  Ventiles  der  Luftdruck 
im  Hohlraum  gleich  dem  äufseren  ist,  der  Kolben  bewegt 
sich  somit  durch  eine  continuirliehe  Reihe  von  Gleichge- 
wichtslagen, so  dafs  die  hiebei  gewonnene  und  verbrauchte 
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Arbeit  nach  demPrin^pe  der  Tirtuelleii  Geschwindigl^ehen 
der  Null  gleich  ist. 

Beim  Herausziehen  des  Kolbens  wird  jedoch  zur  Ueber* 
windnng  des  äoiseren  Luftdruckes  Arbat  verbraucht, 
deren  Betrag  durch  den  Ausdruck 

jpqdx  =  pjqdx 

gegeben  ist,  wenn  mit  x  eine  zur  Kolbenflache  normale 
Gerade  gemeint  ist.  Der  Sinn  des  gewonnenen  Ausdruckes 
ist  der,  dafs  die  zum  Evacuiren  eines  Raumes  nolhwendige 
Arbeit  dem  Produkte  ans  dem  evacuirten  Volumen  und 
dem  äulseren  Luftdrucke  gleich  ist.  Diese  verbrauchte 
Arbeit  findet  sich  als  potentielle  Energie  in  der  iuJseren 
Luft  vor,  in  dem  diese  die  Fähigkeit  besitzt,  den  Kolben 
bis  an  den  Boden  zu  drücken^  und  insofern  eine  ver- 
wendbare, genau  so  gsolse  Arbeit  zu  leisten.  Für  den 
Experimentirzweck  ist  jedoch  letztere  Arbeit  unverwend- 
bar, somit  erstere  ab  verloren  zu  bezeichnen. 

•  n. 

Dals  man  Luftpumpen  der  erwähnten  Art  nur  in  be- 
sonderen Fällen,  bei  cylindrischen  Hohlräumen,  und  da 
nur  bei  Anwendung  von  Flüssigkeiten  gebrauchen  kann, 
ist  selbstverständlich.  Die  gewöhnlich  verwendeten  Luft- 
pumpen unterscheiden  sich  von  ihnen  dadurch,  dals  der 
Kolben  nicht  in  dem  eigentlichen  zu  evacuirenden  Kaume 
seine  Bewegungen  durchmacht,  und  sind  deshalb  für  die 
Luftleermachung  beliebiger  Räume  brauchbar. 

Nachdem  einstiefligeVentilluftpumpen  seltener  gebraucht 
werden ,  so  möge  die  Rechnung  auf  den  Fall  einer  zwei- 
Stiefligen  Luftpumpe  beschränkt  werden.  Es  möge  vor- 
ausgesetzt werden,  dafs  das  Mariotte'sche  Gesetz  mit 
hinlänglicher  Sicherheit  die  Druck-  und  Dichteveränderun- 
gen, die  in  Folge  der  Kolbenbewegung  eintreten,  wieder« 
giebt.  Strenge  genommen  müfste  an  die  Stelle  desselben 
jenes  Gesetz  treten,  das  man  bei  Berechnung  der  Schallge- 
schwindigkeit und  überhaupt  in  allen  jenen  Fällen  anwen- 
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det,  wo  sich  Gasmassen  ohne  äofsere  Wärmezufuhr  oder 
Wärmeabgabe  ausdehnen  oder  zusammenziehen. 

Die  Luftpumpe  soll  vellkommen  genau  seyn,  so  dafs 
der  schädliche  Raum  gleich  Null  wird. 

In  einem  bestimmten  Äugenblicke  liege  ein  Kolben  auf 
dem  Boden  auf,  während  der  andere  seine  höchste  Lage, 
die  vom  Boden  um  v  entfernt  ist,  einnimmt.  R  sey  das 
Volumen  des  Recipienten  und  Canales,  Ä  =  g  .  ü  jenes  des 
Stiefels,  D  die  Dichte  der  äufseren  Luft,  ö  jener  im  Reci- 
pienten und  Stiefel. 

Indem  der  äufsere  Luftdruck  an  dem  einen  Kolben  ge- 
hoben wird,  während  er  den  andern  herabdrückt,  darf 
dieser  Einflufs  des  äufseren  Luftdruckes  unbeachtet  blei- 
ben, so  dafs  man  sich  auch  die  äufsere  Luft  wegdenken 
kann.  Der  aufliegende  Kolben  steige  eben  zum  ft-{-lten 
Male,  durch  die  Expansion  der  aus  dem  Recipienten  nach- 
fliefsenden  Luft.  Die  hiebei  durch  Expansion  gewonnene 
Arbeit  ist  offenbar 


*  =  r 


R     ' 

Mit  X  ist  die  Entfernung  des  Kolbens  vom  Boden  ge- 
meint,  mit  _  ,      •  "n  '  P  ^^^   entsprechende  Luftdruck  in 

eben  demselben  Augenblicke.  In  dem  niedersteigenden 
Kolben  besteht  die  durch  üeberwindung  der  Expansion 
verbrauchte  Arbeit  aus  zwei  Theilen.  Solange  durch  Com- 
pression  die  Luft  im  Stiefelraume  den  Druck  der  äufseren 
Luft  noch  nicht  erreicht,  beträgt  die  geleistete  Arbeit 


p.^.?, 


Hierin  bedeutet  x  die  jeweilige  Entfernung  des  Kolbens 
von  seiner  höchsten  Lage,  und  V — V-j-  die  aus  dem  Ma- 
rio tte'schen  Gesetze  berechnete  Entfernung,  bei  welcher 
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der  Druck  der  comprimirten  Luft  dem  äufseren  Luftdrucke 
gleich  geworden  ist. 

Die  von   da  ab  bis  zum  Aufstoßen  an  den  Boden  ge- 
leistete Arbeit  ist 

p  .q  .  r.~. 

Die    durch   den  n  -f-  l.ten  £olbenzug  verbrauchte  Ar- 
beit ist  somit 

BekanntermaaTsen    ist    die    nach  Vollendung   des  nten 
Kolbenzuges  erreichte  Verdünnung  gegeben  durch  5=— , 

wobei  (X  =  1  -h  ^  ,^  so  dafs  endlich  der  Ausdruck  A^,  die 


folgende  Form  annimmt 


A 


-^  =  ^/   l^  -  ^""SX/l  -+-P-  ^,V.l0g'.T. 


Die  bis  zum  nten  Kolbenzug  überhaupt  verbrauchte 
Arbeit  ist  die  Summe  aller  A. 

Man  erhält  dieselbe^  —  sie  sey  mit  L^+^  bezeichnet  — 
in  der  Form 


a=3  M      .  «SS  u 


i.+i=piSf(l-log'U    J)^^-hpKAog'a^^. 


Führt  man  die  Reihensummation  aus,  so  erhält  man 
endlich: 


5\     /    1  1 


L.^,^pK(l-log\c    ))K^^— ^ 


—  1 


+  pKlog;.  -£^,[(^  -i)j^^  _  -^J. 

Combinirt  man  diese  Gleichung  mit  S  =s  ^^,  so  er- 
hält man  eine  Formel  zur  Bestimmung  der  aufgewendeten 
Arbeit  in  dem  Falle,  wenn  ein  gegebener  Verdünnungs- 
grad erzielt  werden   soll.      Eine  vollständige  Luftleerung 


erfordert  it  =  oo  • 
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Die  Reihe  '^  ^  convergirt  dann  für  <t  <  1 ,  welche  Be- 
dinguDg  immer  erfüllt   ist,    und   gleicht  dem  Ausdrucke 

Nach  einigen  Reductionen  entspringt  der  Formel  für 
i,+i  der  Ausdruck;    L  =  p  (Ä  -f-  i5Q. 

Letztere  Formel  besagt,  dafs  der  Arbeits werth  wieder 
durch  die  Multiplication  der  evacuirten  Räume  (Recipient 
und  der  Raum  eines  Stiefels)  mit  dem  Luftdrucke  gefun- 
den werden  kann.  Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  Luftpumpen 
mit  einem  kleinen  Stiefelraum  weniger  Evacuirungsarbei* 
verursachen,  doch  werden  sie  aus  dem  Grunde  nicht  ver- 
wendet, weil  sie  in  praktischer  Durchführung  keinen  ho- 
hen Yerdünnungsgrad  zulassen. 

Ersetzt  man  in  der  Formel  fQr  L  den  Luftdruck  p  ein- 

X 

mal  durch  6«,  das  andere  Mal  durch  jdx.a^  so  erhält 

0 

man  zwei  neue  Formeln 

Ü 

In  diesen  Formeln  bedeutet  b  die  Quecksilberhöhe  des 
äufseren  Luftdruckes,  s  das  specifische  Gewicht  des  Queck- 
silbers, (5  jenes  der  atmosphärischen  Luft  in  irgend  einer 
Erhebung  x  über  dem  Horizonte,  X  die  Höhe  der  Atmo- 
sphäre überhaupt.  Der  Sinn  der  zwei  letzten  Formeln  ist 
dann  der  folgende. 

Die  zum  Evacuiren  von  Räumen  verwendete  Arbeit 
gleicht  jener,  die  zur  Erhebung  der  mit  Quecksilber  ge- 
füllten Räume  auf  die  Barometerhöhe  erfordert  wird,  oder 
jener,  durch   welche  die  aus  den  Räumen  zu  entfernende 

Luft  bis  an  die  Gränze  der  Atmosphäre  erhoben  werden 
kann,  einzig  vorausgesetzt,  dafs  die  Räume  bei  ihrem 
Durchschreiten  der  Atmosphäre  unverschlossen  bleiben, 
damit  in  jedem  Augenblicke  der  Dichten-Ausgleich  mit 
der  umgebenden  Luft  stattfinden  kann. 


/• 
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Es  ist  selbstverständlich,  dafs  die  Erreichung  einer  Ver- 
dünnungsgränze  gleiche  Arbeit  erfordert,  wie  die  Erhe- 
bung in  jenen  Theil  der  Atmosphäre,  wo  die  gewünschte 
Verdünnung  schon  besteht.  Dieselben  Relationen  gelten 
auch  für  Evacuirungen  mit  einer  einstiefligen,  oder  einer 
Quecksilberluftpumpe.  Bei  der  ersteren  berücksichtige  man, 
dafs  der  auf  dem  Kolben  lastende  Luftdruck  ebenso  oft  ge- 
hoben als  gesenkt  wird.  Dies  trifft  auch  bei  der  Geifs- 
ler'schen  Luftpumpe  zu,  bei  welcher  der  Schwer- 
punkt des  Quecksilbers  nach  einer  Beihe  von  Senkungen 
und  Erhebungen  seine  ursprüngliche  Stellung  einnimmt. 
Die  weiteren  Rechnungen  ftLhren  zu  genau  denselben  Re- 
sultaten, indem  sich  im  Stiefelraume  der  einfachen  Pumpe 
dieselben  Vorgänge  nach  einander  wiederholen,  während 
sie  in  der  zweistiefligen  Luftpumpe  neben  einander  ein- 
treffen. Dasselbe  gilt  von  der  Quecksilberpumpe,  die  nichts 
weiter  ist  als  eine  einstieflige  Pumpe  mit  vollkommen  pla- 
stischem Kolben,  dem  Quecksilber. 

Es  erübrigt  noch  die  Bemerkung,  welchen  Einflufs  der 
schädliche  Raum  auf  die  entwickelten  Formeln  hat.  Es 
ist  leicht  zu  übersehen,  dafs  durch  das  Vorhandenseyn  des 
schädlichen  Raumes  der  Arbeitswerth  L  fast  unberührt 
bleibt.  Nach  der  Bedeutung  des  schädlichen  Raumes  stofst 
der  niedergehende  Kolben  nicht  auf  den  Boden  an,  er 
verbraucht  nicht  die  Arbeit,  die  zur  Durchschreitung  des 
mit  Luft  von  äufserem  Drucke  gefüllten  schädlichen  Rau- 
mes nothwendig  wäre;  er  erhebt  sich  aber  auch  nicht 
vom  Boden  aus,  wenn  er  aufsteigt,  gewinnt  also  auch 
jene  Arbeit  nicht  zurück,  die  ihm  bei  der  nach  oben  ge- 
richteten Durchschreitung  des  Raumes  ertheilt  worden 
wäre.  Einzig  und  allein  hat  also  der  schädliche  Raum 
auf  die  zu  erreichende  Verdünnungsgränze,  nicht  aber  auf 
die  verbrauchte  Arbeit  einen  merklichen  Einflufs.  Liefse 
man  eine  Luftpumpe  bei,  mit  äufserer  Luft  communiciren- 
dem  Recipienten  und  dann  bei  abgesperrtem  Recipienten 
arbeiten,  so  wäre  der  Unterschied  der  geleisteten  Arbeit 
der  Arbeitswerth  des  Evacuirens.     Im  Grofsen  und  Gan- 
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zen  kann  eine  Bestätigung  der  abgeleiteten  Formeln  von 
der  Erfahrung  erwartet  werden.  Sollten  jedoch  sehr  er- 
hebliche Abweichungen  vorkommen,  so  müTste  das  Ma- 
rio tte'sche  Gesetz  durch  jenes  schon  erwähnte  strengere 
ersetzt  werden,  welches  eigentlich  die  Relation  zwischen 
Druck  und  Dichte  in  diesem  Falle  angiebt.  Ob  nicht 
umstände  anderer  Art  störend  einwirken,  oder  ob  die  Ar- 
beitsmessung mit  derart  hinlänglicher  Sicherheit  vollzogen 
werden  kann,  dafs  eine  Bestimmung  des  Verhältnisses  der 
Wärmecapacitäten  möglich  wird,  wage  ich  nicht  zu  ent- 
scheiden. 

Brunn,  1.  Februar  1876. 


XV.  Veber  die  physikalischen  Eigenschaften  des 
Galliumsf  von  Hm.  Lecoq  de  Boisbaudran. 

{JourtL  de  phystque^   T.  V,  p.  277.) 

J^as  reine  Gallium  schmilzt  bei  ungefähr  +  29%5  C; 
es  schmilzt  also  rasch,  so  wie  man  es  in  die  Hand  legt. 
Wenn  es  vollständig  geschmolzen  ist,  hält  es  sich  auTser- 
ordentlich  leicht  in  Ueberschmelzung.  Im  Februar  und 
März  hielt  sich  ein  Kügelchen  in  der  LuH  meines  Labora- 
toriums zu  Cognac  länger  als  einen  Monat  flüssig,  obwohl 
es  jeden  Tag  mit  einem  Stahlstift  zertheilt  und  wieder 
vereinigt  ward  und  zwar  bei  Temperaturen,  die  mehrmals 
zu  Null  und  vielleicht  selbst  darunter  herabgingen.  Das 
überschmelzte  Gallium  gesteht  so  wie  man  es  mit  einem 
Stückchen  festen  Galliums  berührt. 

Unter  -h  29^,5  oder  in  der  Kälte  und  in  Ueberschmel- 
zung ist  das  flüssige  Gallium  sehr  beweglich,  aber  schein- 
bar mit  einem  dünnen  Häutchen  überzogen,  unter  welchem 
man  das  Metall  fliefsen  sieht,  wenn  man  die  Röhre,  welche 
es  enthält,  neigt.  Es  haftet  am  Glase,  auf  welchem  es 
sich  beim  Keiben  mit  einem  Stäbchen  leicht  ausbreitet. 

Selbst   wenige  Grade  unter  seinem   Schmelzpunkt  ist 
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das  starre  Gallium  hart  und  for  ein  so  l^hi  schmels- 
bares  Metall  merkwürdig  zähe,  debongeachtet  läikt  es 
sich  mit  einem  Messer  leicht  schneiden,  wie  ein  sdunied- 
bares  Metall  nnd  zeigt  in  dieser  Beziehung  einige  Ana- 
logie mit  dem  Alomininm. 

Das  Cbdliom  krystallisirt  mit  groiser  Leichti^eit.  Edne 
kleine  £ut  sphärische  Masse  von  6  Centigramm,  der  lö- 
senden Wirkung  der  Chlorwasserstoffiiänre  ausgesetzt,  er- 
langte recht  nette  polyedrische  Umrisse  und  so  ausge- 
dehnte Flächen,  wie  wenn  die  ganze  Masse  einem  einzigoi 
Krystall  angehört  hätte. 

An  der  Luft  bis  zur  lebhaften  Bothgluth  erhitzt,  ozy- 
dirt  sich  das  Ghdlium  nur  sehr  schwach  an  der  Oberfläche 
nnd  Tcrflnchtigt  sich  nicht. 

Eins  der  hervorstechendsten  Kennzeichen  des  Gal- 
liums ist  die  Bildung  eines  Spectrums,  gebildet  ans  zwei 
▼ioletten  Linien,  deren  hellste  417,0  zur  Wellenlänge  hat, 
die  andere  403,1.  Dieis  Spectrum  erhält  man,  wenn  man 
den  Liductionsfimken  auf  eine  Salzlösung  tou  Ghdlium 
überspringen  lä(st;  es  ist  ein  sehr  empfindliches  Reagens 
auf  das  neue  MetalL  In  der  Gasflamme  beobachtet  man 
dagegen  nur  mit  groiser  Mfihe  eine  schwache  Spur  der 
Linie  417. 

Die  Dichtigkeit  des  Gralliums  (vorläufig  bestimmt  an 
einem  6,^4  wiegenden  Stücke)  fimd  sich  =  4,7,  w<mach  es 
zwischen  dem  Aluminium  und  Indium  stehen  würde. 


XVI*     Berichtigung;  von  F.  Zollner. 

In  meinem  Au&atze  „zur  Geschichte  des  Weber'schen 
Gesetzes""  (diese  Annalen,  Bd.  158,  S.  472,  JuU-Heft  1876) 
habe  ich  S.  479  ^perpettuU  motion^  durch  „beharrliche 
Bewegung""  übersetzt.  Wie  ich  nachträglich  belehrt  worden 
bin,  besitzt  die  englische  Sprache  kein  besonderes  Wort, 
um   den  Begriff  einer  „beharrlichen  Bewegung""  von  dem 
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wesentlich  hiervon  verschiedenen  Begriffe  eines  y^perpetuum 
fnobile^  zu  unterscheiden.  Auch  dieser  Begriff  wird  durch 
yfperpetual  motion^^)^  j^the  perpetual  motion^^)  und  ^aper- 
petual  motioH^^)  wiedergegeben.  Demgemäfs  ersuche  ich 
den  Leser^  meine  a.  a.  O.  ausgesprochene  Behauptung,  Hr. 
Tait  habe  auch  die  „beharrliche  Bewegung^  als  einen 
Widerspruch  gegen  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie 
betrachtet  als  eine  irrthümliche  zu  berichtigen. 

Ich  benutze  diese  Gelegenheit  um  gleichzeitig  noch 
zwei  Druckfehler  in  der  oben  erwähnten  Arbeit  zu  ver- 
bessern. 

S.  474  in  der  9.  Zeile  von  oben  ist  zu  lesen :  „von 
einem  endlichen  Abstände  bis  zu  dem  Abstände  r  &=  o^ 
statt:  „von  einem  Abstände  r  =  o.^ 

8.  482  muTs  in  der  Helmholtz'schen  Formel  cosi9^^ 
statt  cosi?'^  gesetzt  werden. 


XVII.     Radiometrische  J¥\}ti»} 
f>an  Dr.  Jlrthur  Schuster  in  Cambridge^ 


i^oeben  kommt  mir  das  9.  Heft  Ihrer  Annalen  zu,  in 
welchem  Sie  mir  die  Ehre  erweisen,  einen  Versuch,  den 
ich  vor  einiger  Zeit  über  dasJladiometer  anstellte,  zu  er- 
wähnen. 

Sie  werden  entschuldigen,  wenn  ich  Sie  auf  ein  kleines 
Versehen  aufmerksam  mache,  welches  sich  in  die  betref- 

1)  Balfour  Stewart  The  conservation  of  Energy,  London  1874,  p,  140. 
„He  can  prove  that  perpetual  motion  is  impossihle,'*' 

2)  P.   G.  Tait,     Sketch    qf    Thermodynamics,     Edinburgh    1868,    p.  57. 
„Therefore  the  perpetual  motion   might  he  obtained. 

3)  Rees,    Cyclopaedia,    London    1819,    Vol.   XXIV,     Article  Motion: 
ffThis  celebrated  problem  of  a  perpetual  motion  consisis  in  the  in- 

venting  of  a  machine:  which  hos  the  principle  of  its  motion  within 
itself* 
jfTo  find  a  perpetual  motion  or   ta   construct   an  engine  etc,  .  ,  * 
jfThe  po$8ibility  of  a  perpetual  motion,**  .  .  • 
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fende  Notiz   in  Bezug  auf  das  von   Crookes  in   verän- 
derter Form  gemachte  Experiment  eingeschlichen  hat. 

Es  wird  nämlich  erwähnt,  dafs  die  von  Crookes  be- 
nutzte Lichtmühle  stehen  blieb,  wenn  man  einen  Magnet 
näherte  und  Sie  machen  dazu  die  Bemerkung,  dafs  Sie 
diefs  an  Ihrem  Badiometer  nicht  bemerken  konnten. 

Die  Erklärung  des  Widerspruches  ist  eine  einfache. 
An  dem  von  Crookes  verfertigten  Radiometer  war  ein 
kleiner  Magnet  befestigt,  der  etwa  dazu  dienen  sollte  das 
Kreuz  durch  Anwendung  magnetischer  Kräfte  zur  Ruhe 
zu  bringen  selbst  wenn  Lichtstrahlen  auf  dasselbe  fielen. 

Dafs  in  diesem  Falle  die  Hülle  sich  nach  der  ent- 
gegengesetzten Seite  dreht,  ist  eine  Folge  der  aus  meinem 
Versuch  fliefsenden  Thatsache ,  dafs  die  auf  die  Mühle 
wirkenden  Kräfte  innere  Kräfte  seyn  müssen,  d.  h.  solche, 
die  zwischen  der  Mühle  und  der  Hülle  wirken  durch  Yer- 
mittelung  der  in  der  Hülle  enthaltenden  Gase. 

Ich  bemerke  nur  noch,  dafs  die  von  Crookes  ge- 
machte Beobachtung,  dafs  die  im  Wasser  schwimmende 
Hülle  sich  schliefslich  langsam  in  derselben  Richtung  wie 
das  Kreuz  dreht,  von  Herrn  Prof  Righi  nicht  bestätigt 
wurde.  (La  Scienza  appUcata  Vol.  I,  ParL  IL) 

Herr  Prof.  Righi,  der  den  Versuch  in  der  ihm  von 
Crookes  gegebenen  Gestalt  wiederholte,  fand,  dafs,  wenn 
das  Kreuz  sich  mit  gleich  bleibender  Geschwindigkeit 
dpeht,  die  Hülle  vollständig  stationär  bleibt.  Eine  con- 
Btante,  auf  die  Hülle  wirkende  Kraft  wäre  mir  bei  der 
sensitiv  aufgehangenen  Hülle  sicher  nicht  entgangen.  Zur 
Wiederholung  der  Versuche  ist  es  übrigens  nicht  nöthig 
das  Radiometer  in  verdünnter  Luft  aufzuhängen. 

Dieselben  Elrscheinungen  zeigen  sich  unter  atmosphä- 
rischem Druck.  Bei  den  zur  Bestimmung  der  Gröfse  der 
Kraft  noth  wendigen  genaueren  Messungen  (dieselben  werden 
in  den  Philosophical  Trans€u:tions  erscheinen)  ist  es  aller- 
dings wünschenswerth,  die,  wenn  auch  nur  geringen  Stö- 
rungen durch  Luftströmungen  zu  eliminiren. 


.N-- 


653 

XVIII.     Thalien  y  dessen  Quellen  und  Historisches 

betreffend  dessen  Entdeckung} 

f)on    Henry    Mortony    Ph.    Dr.^ 

Präsident  des  Stevens  Institute  of  Technology,  Hoboken,  N.-J.  Ver.  St. 


JLra  neuerdings  das  Thalien  in  unreinem  Zustande  und 
in  beträchtlicher  Quantität  hergestellt  und  unter  verschie- 
denen Namen  verbreitet  worden  ist,  so  halte  ich  es  für 
angemessen,  um  etwaigen  zukünftigen  Erörterungen  vor- 
zubeugen, die  Aufmerksamkeit  der  Chemiker  auf  die  wirk- 
lichen Beziehungen  der  verschiedenen  dasselbe  enthalten- 
den Mischungen  zu  lenken. 

Bei  uns  in  Amerika  destillirt  man  gewohnlich  das 
Petroleum  in  zwei  Portionen. 

Zuerst  erwärmt  man  dasselbe  in  grofsen  Destillirkolben 
bis  alle  die  leichteren  hauptsächlich  aus  Benzin  und  Brenn- 
ölen bestehenden  Oele  entfernt  sind ;  man  erhält  dann 
einen  Rückstand  von  Petroleum-Theer,  dessen  Dichte  etwa 
20«  Baume  beträgt. 

Dieser  Rückstand  wird  dann  in  andere  kleinere  Kolben 
übertragen,  die  gewöhnlich  von  anderen  Fabrikanten  zur 
Gewinnung  von  Schmierölen  und  Paraffin  betrieben  werden. 

Die  letzgenannten  Kolben  sind  senkrechte  Cylinder, 
9  Fufs  im  Durchmesser  und  3  bis  4  Fufs  hoch.  Die- 
selben sind  auf  allen  Seiten  von  Backstein-Gemäuer  um* 
geben,  welches  einen  Zug  bildet,  durch  den  alle  Brenn- 
produkte gehen  müssen.  Die  Verdichtung  geschieht  auf 
die  gewöhnliche  Weise.  Zuerst  erhält  man  ein  Product, 
bekannt  unter  dem  Namen  „Leichtes  Oel^^  dessen  Dichte 
von  35  bis  40  Baume  beträgt.  Dies  wird  dem  Kerosin- 
Fabrikanten  zurückgeschickt.  Nachher  nimmt  die  Dichte 
des  Products  fortwährend  zu,  und  man  erhält  die  Schmier- 
öle und  das  ParafBnöl  ^  welche  den  gröfsten  Theil  des 
Destillats  bilden» 

Gegen  das  Ende  der  Operation,  wenn  man  dieselbe 
bis  auf  den  äufsersten  Punkt  treibt,  und  der  Boden   des 


654 

Kolbens  bereits  rothglflhend  ist,  fangt  ein  zäher  theeriger 
Stoff  an  langsam  aus  dem  Yerdichtungs- Apparat  zu  laufen 
oder  bleibt  auch  im  oberen  Theil  des  Kolbens  zurück. 
Dieser  Stoff  ist  die  einzige  Originalquelle  des  Thalien, 
und  kann  man  denselben  ,,Thallen5l^  oder  ,,Thallentheer^ 
nennen;  ebenso  wie  man  die  Quelle  des  ParafBns  „Paraf- 
finöl^  nennt. 

In  einer  äafserst  kleinen  Menge  dieses  Stoffe,  welche 
mir  Professor  Horsford  im  Februar  1872  schickte,  ent- 
deckte ich  die  Gegenwart  eines  krystallinischen,  festen, 
dem  Anthracen  ähnlichen  Kohlenwasserstoffs.  Einige 
Monate  später  erhielt  ich  eine  gröfsere  Quantität  des 
Theers  durch  Hrn.  John  Traux  von  Pittsburgh  und  ge- 
lang es  mir  daraus  den  neuen  Kohlenwasserstoff  auszu- 
scheiden und  zu  reinigen,  dem  ich  den  Namen  Thalien 
gab.     Siehe  Chemical  Netcs^  1872,  Vol.  26,  p.  274. 

Mein  Reinigungsverfahren  war  wie  folgt:  Durch  Aus- 
waschen des  Theers  mit  Benzin  (Petroleum,  Naphtha)  er- 
hielt ich  das  Thalien  in  unreinem  Zustande  als  oliven- 
grünes, krystallinisches  Pulver,  durch  öfters  wiederholtes 
Digeriren  und  Waschen  mit  heifsem  Alkohol  entfernte  ich 
eine  beträchtliche  Menge  einer  braunen  Substanz.  Schliefs- 
lich  erhielt  ich  das  Thalien  in  rehiem  Zustande  durch 
wiederholte  Krystallisirung  aus  heifsem  Benzol,  als  citronen- 
gelbes  Pulver  mit  einem  Schmelzpunkt  von  ungefähr 
460«  F. 

Mein  Freund  Dr.  Geo.  F.  Barker  fand  durch  Ana- 
lyse, dais  die  Zusammensetzung  des  neuen  Stoffs  wahr- 
scheinlich, mit  der  des  Anthracen  C,4  H^o  identisch  sey; 
sein  Schmelzpunkt  aber,  sein  Verhalten  zu  Lösungsmitteln, 
seine  Reactionen  mit  Brom,  Chlor,  Pikrinsäure  und  mit 
oxydirenden  Substanzen  bewiesen  jedoch,  dafs  es  ein  gänz- 
lich verschiedener  Körper  ist. 

Einige  Zeit  nachher  verschafile  mir  mein  EVeund  Dr. 
H.  C.  Bolton,  Analysen  von  Dr.  Tieman  zu  Berlin  mit 
folgendem  Resultat: 
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Gem.  Thalien  H,  O  H 

I.    0,2821  gab        0,1430  =  5,63  Procent. 
II.     0,2750    „  0,1412  =  5,70       „ 

I.     0,2821    „  0,9622  =93,02       „ 

n.    0,2750    „  0,9384  =  93,06       , 

Das  Anthracen  verlangt  H  5.62,  C  94,38. 

Es  i6t  mir  jetzt  gelungen,  durch  die  Gefälligkeit  meines 
Freundes  Professor  J.  O.  Langley  aus  Pittsburgh  eine 
grofse  Menge  des  Rohmaterials  zu  bekommen,  welches 
ich  bereits  gereinigt  habe  und  womit  ich  jetzt  beschäftigt 
bin  die  Verbindungen  und  Produkte  des  Thalien  zu  stu- 
dieren und  dessen  wahre  chemischen  Beziehungen  zu  er- 
mitteln. 

Auf  der  Philadelphia-Ausstellung  befanden  sich  diesen 
Sommer  eine  Reihe  von  Körpern,  genannt  Petrozcene, 
Carbozcene,  Bicarbozcene  etc.  etc.,  hergestellt  durch  Aus- 
waschen einer  beträchtlichen  Menge  von  Thallentheer  mit- 
telst Benzin,  auf  die  von  mir  in  1872  beschriebene  Weise, 
und  durch  bruchweise  Destillation  des  so  gewonnenen 
unreinen  Thallens. 

Durch  die  Gefälligkeit  des  Dr.  H.  W.  E.  Tweddle, 
des  Fabrikanten  dieser  Körper,  ist  es  mir  möglich  ge- 
wesen dieselben  zu  untersuchen,  und  ich  fand,  wie  viel- 
leicht vorauszusehen  war,  dafs  dieselben  wesentlich  aus 
Thalien  in  verschiedenen  Graden  von  Unreinheit  bestehen. 
Das  sogenannte  Percarbozcene  ist  ungefähr  so  rein  wie 
das  bei  meinem  Reinigungsverfahren  mit  Benzin  und  Alkohol 
gewaschene  Thalien. 

Da  viele  Proben  dieser  Substanzen  an  fremde  Chemiker 
vertheilt  wurden  und  zwar  unter  den  obigen  neuen  Namen, 
so  ergreife  ich  diese  Gelegenheit  die  Aufmerksamkeit  der- 
selben auf  die  wahre  Znsammensetzung  der  Körper  sowie 
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auf  meine  Mittheilungen    Über   dieses  Thema  zu    lenken. 
Dieselben  finden  sich  in: 

Chemical  News,  1872,  Vol.  26,  p.  272. 

Moniteur  Scientißque  (Quesnemlle),  Vol.  15,  p.  356. 

American  Chemist,  Vol.  III,  p,  162. 

Philosophical  Magazine,  VoL  46,  p.  89. 

Poggendorff's  Annalen^  Bd.  155,  S.  551. 

XIX.     Beiträge  zur  Geschichte  der  J)f\iUurwissen' 

Schäften  hei  den  Jlrahem; 
van   Dr.    Eilhard    Wiedemann. 


A 


I. 


7  Hazen  filii  Alhayzeni  Arabis  optica  heifst  die  Schrift, 
die  von  Risner  übersetzt,  im  16.  Jahrhundert  dem  Stu- 
dium  der  Optik  im  Abendlande  eine  neue  Wendung  gab. 

Wurden  doch  durch  sie  die  alten  Euclidei'schen 
Anschauungen ,  widerlegt ,  nach  denen  die  Lichtstrahlen 
von  dem  Auge  ausgehend  die  Gegenstände  gleichsam  be- 
tasten sollten.  Es  hat  deshalb  wohl  einiges  Interesse  zu 
fragen,  welcher  der  arabischen  Gelehrten  der  Verfasser 
des  obigen  Werkes  war;  um  so  mehr,  als  Herr  TyndalP) 
in  seiner  Rede  auf  der  englischen  Naturforscherversammlung 
zu  Belfast  von  Neuem  die  Aufmerksamkeit  auf  die  grofsen 
Verdienste  gelenkt  hat,  die  sich  die  arabisch  schreibenden 
Nationen  (meist  waren  es  Perser),  um  die  weitere  Ent* 
Wickelung  der  Naturwissenschaften  erworben  haben.  Herr 
Tyndall  schreibt  nicht  nur  das  Werk  über  Optik,  sondern 
auch  das  Buch  AI  Ehazini's  von  der  Waage  der  Weisheit  mit 
den  trefflichen^  darin  enthaltenen  specifischen  Gewichtsbe- 
stimmungen dem  obigen  AI  Hazen  zu.  Er  hat  sich  dabei  an 
Drap  er*)  angeschlossen,  der  selbst  wieder  der  Publica- 

1)  Tyndall  Address  delivered  at  Belfast,  pg.  16. 

2)  Drap  er,  Qeschiehte  der  geistigen  Entificklung  Europas,  übersetzt  von 
Pr.  Bartels. 


,  • 


657  ' 
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tion  der  letzteren  Schrift  von  Khanikoff^)  und  den  Be- 
merkungen des  herausgebenden  Comites  gefolgt  ist.  Da 
uns  vpn  dem  erstgenannten  Werke  bisher  nur  die  latei- 
nische üebersetzung  von  Risner  zu  Gebote  stand,  so 
mufste  es  unentschieden  bleiben,  ob  Hazen  und  Hayzen 
Transscriptionen  für  die  Namen  Hasan,  Haitam  oder 
al  Ehazini  sind. 

Bei  einem  Besuch  in  Leyden  gelang  es  mir,  in  dem 
dort  befindlichen  Codex  201  der  Golius'schen  Sammlung 
arabischer  Handschriften  das  Original  eines  Commentares 
von  Kamal  ed-din  Abul  Hasan  al  Farisi  zu  einem 
grofsen  optischen  Werke  von  Abu  Ali  al  Hasan  ihn 
al  Haitam  al  Basi  zu  finden. 

Wie  stets  in  den  arabischen  Commentaren  werden  Satz- 
oder Kapitelweise  die  Worte  des  behandelten  Autors  einge- 
führt und  dann  besprochen.  Besondere  Einführungsformeln 
lassen  den  Commentar  von  dem  ursprünglichen  Text  unter- 
scheiden. Eine  Vergleichung  der  Worte  des  Hasan  ibn 
al  Haitam  in  der  obigen  Handschrift  mit  der  Risner'- 
schen  Üebersetzung  hat  mir  ergeben,  dafs  dieselben  fast 
vollkommen  übereinstimmen,  so  z.  B.  da  wo  von  der  Con- 
struction  des  Apparates  zur  Bestimmung  der  zusammen- 
gehörigen Einfalls-  und  Brechungswinkel  beim  üebergang 
des  Lichtes  von  Luft  in  Wasser  gesprochen  wird.  Es  ist 
also  der  Verfassier  des  obigen  optischen  Werkes  Hasan 
ibn  al  Haitam  (t  entspricht  dem  englischen  th)  und 
nicht  AI  Khazini.  Letzterer  erwähnt  übrigens  selbst 
Ibn  al  Haitam  in  seiner  Schrift,  so  dafs  beide  unmöglich 
ein  und  dieselbe  Person  sein  können. 

Wir  kennen  demnach  bis  jetzt  von  bedeutenderen  ara- 
bischen Physikern  unsern  Ibn  al  Haitam,  den  grofsen 
Optiker,  Abul-Rihan  al  Birüni,  den  ersten  der  Ara- 
ber, von  dem  uns  genaue  specifische  Gewichtsbestimmun- 
gen überliefert  sind,  und  AI  Khazini,  der  das  Werk.al 
Birünis  fortsetzte  und  seine  Kenntnisse,   Versuche  und 

1)  Khanikoff.    Analysis  and  extracts  t>f  the  book  of  ihe  balance  of  wisdom  etc. 
Joum.  of  the  American  Oriental  Society ^  Vol,  VI.  pg.  128. 

Poggendorff's  Annal.  Bd.  CLIX.  42 
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Theorien  in  dem  Buch  von  der  Wage  der  Weisheit  nieder- 
legte^).* 

II. 

Ferner  sei  mir  eine  kleine  Bemerkung  sprachlichen  In- 
halts gestattet.  In  der  englischen  Uebersetzung  des  Wer- 
kes von  AI  Khazini  findet  sich  die  folgende  Stelle: 

„TÄe  weight  of  any  heat>y  body^  of  known  toeight  at  a 
particular  distance  from  the  centre  of  the  toorld^  earies  ac- 
cording  to  the  Variation  of  its  distance  therefrom;  so  that 
so  often  as  it  is  remot>ed  from  the  centre^  it  becomes  hea- 
mer^  and  when  brought  nearer  to  it,  is  lighter, ^ 

Auf  äufserst  sinnreiche  Weise  hat  Herr  Professor 
Poggendorff  diesen  Satz  mit  seiner  Theorie  der  Fall- 
maschine in  Verbindung  gebracht,  nach  der  ein  Körper 
beim  Heben  so  zu  sagen  schwerer,  beim  Senken  leichter 
erscheint,  und  war  diese  Erklärung  nach  dem  Wortlaut  der 
englischen  Uebersetzung  vollständig  berechtigt.  In  dem 
arabischen  Text  heifst  es  aber  wörtlich: 

Das  Gewicht  eines  jeden  Körpers  von  bekanntem  Ge- 
wicht in  gegebener  Entfernung  von  dem  Erdmittelpunkt 
ändert  sich  im  Yerhältnifs  der  Aenderung  seines  Abstandes 
von  demselben  und  zwar  so,  dafs,  wenn  er  entfernter  wf, 
er  schwerer  ist^  und  wenn  er  näher  ist^  er  auch  leichter  ist. 

Im  arabischen  Original  ist  also  von  der  schwierigeren 
Beobachtung  der  Aenderung  der  Gewichte  bei  der  Be- 
wegung noch  nicht  die  Rede. 

Leipzig,  im  October  1876. 

1)  Auch  in  einem  türkischen  Lehrbuche  der  Mineralogie  aus  dem 
XV.  Jahrhundert  von  Jahja  ihn  Muhammed  al  Ghaffäri,  das 
auf  der  hiesigen  Stadtbibliothek  aufbewahrt  wird,  habe  ich  mit  gäti- 
ger  Unterstützung  von  Herrn  Prof.  Loth  eine  Tabelle  der  spec.  Ge- 
wichte nach  AI  Birüni  gefunden,  die  mit  den  in  diesen  Annalen 
public irten  von  Clement  Mnllet  aufgefundenen  Bestimmungen  AI 
Birünis  im  Wesentlichen  übereinstimmen. 
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XX.     Daniel  BernoullVs   Gastheorie,  eine 

historische  JV^otiz  ; 
von  Dr.  G.  Berthold  in  Ronsdorf, 

/Vis  durch  Herrn  Paul  du  Bois-Reymond*)  die  Gas- 
theorie Daniel  Bernoulli's  wieder  an's  Licht  gezogen, 
und  durch  mich  ^)  darauf  aufmerksam  gemacht  wurde,  dafs 
Daniel  Bernoulli  bereits  das  mechanische  Äequivalent 
der  Kohle  zu  berechnen  suchte,  mufste  es  mit  Recht  Ver- 
wunderung erregen,  dafs  derartige  Anschauungen  schon 
in  jenen  Zeiten  sich  geltend  machen  konnten.  Mir  hatte 
gleich  anfangs  ein  Satz^)  in  der  Hydrodynamik  Bern ou  11  i's 
Bedenken  eingeflöist,  indem  nämlich  D.  Bernoulli  den 
Theil  an  lebendiger  Kraft,  welcher  bei  dem  Stofse  un- 
elastischer Körper  scheinbar  verloren  geht,  an  die  ^materia 
subtilis^  übergehen  und  derselben  inhärent  bleiben  läfst. 
Dafs  es  sich  nun  in  der  That  bei  der  Gastheorie  Daniel 
Bernoulli's  nicht  um  eine  Änticipation  moderner  Ideen, 
sondern  um  Speculationen  handelt,  welche  wesentlich  in 
der  Cartesianischen  Physik  wurzeln,  das  ergiebt  sich  evi- 
dent aus  einer  Abhandlung,  „Z>e  la  nature  et  des  pro- 
prieUs  de  Vaitnan^,  welche,  von  Daniel  und  Johann  H. 
Bernoulli  gemeinschaftlich  verfafst^  i.  J.  1746  mit  einem 
Theile  des  von  der  Pariser  Akademie  ausgesetzten  Preises 
bedacht  wurde. 

In  der  berühmten  Stelle  der  zehnten  Section  der  Hydro- 
dynamik^ in  welcher  es  heifst:  Man  denke  sich  ein  cylin- 
drisches  Gefäfs  mit  einem  beweglichen  Deckel,  auf  wel- 
chem ein  Gewicht  ruht;  das  Gefäfs  enthalte  sehr  kleine 
Moleküle,  welche  mit  der  gröfsten  Geschwindigkeit  nach 
allen  Richtungen  bewegt  werden  etc.,  hatte  D.  Bernoulli 
unterlassen,  anzugeben,  wie  er  sich  diese  Bewegung  der 
Moleküle  unterhalten  denkt.    Die  Vorstellung,  welche  sich 

1)  Diese  Ann.  1859,  Bd.  CVII,  S.  490. 

2)  Bnmfordanddie mechanische Wännetlieorie etc.  Heidelberg  1875. S.  16. 

3)  Hydrodynamica  etc.     Argentorati  1738.     4^.     Sect.  I.  §  20  p.  13. 
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DanielBernouUi  gebildet  hatte,  wie  die  Bewegung  der 
Moleküle  der  Luft  bewirkt  werde,  ergiebt  sich  erst,  wenn 
man  die  Abhandlung  über  den  Magnet  herbeizieht;  da  zeigt 
es  sich  denn  klar,  wie  sehr  D.Bernoulli  noch  von  den 
Nachwehen  der  Cartesianischen  Physik  befangen  war, 
indem  diese  Bewegung  der  Gasmoleküle  auf  die  Wirkung 
der  materia  subtilis  zurückgeführt  wird.  Ich  lasse  den 
betreffenden  Passus,  der  übrigens  mehrfaches  Interesse 
bietet,  hier  folgen^):  //  ne  sera  pas  hors  de  propos  de 
faire  voir  ä  ce  sujet^  en  quoi  consiste  la  fiuidiU  et  Velastir 
die  des  fluides.  Je  crois  donc  comme  demonir^^  que  Vair 
est  un  amas  de  petits  corps  agitis  en  tout  sens;  non  eon- 
tigus^  mais  laissant  de  grandes  interealles  entre  eux.  Ces 
petits  corpuscules  s'entrechoquant  continuellementy  changent 
les  uns  la  direction  des  autres\  et  cette  agitation  con- 
fuse  doit  saus  doute  itre  entretenue  par  un  fluide 
heaucoup  plus  subtile,  qui  trat  er  se  Vair,  On  t>oit 
bien  que  cette  idie  de  Vair  r&pond  parfaitement  ä  toutes 
ses  propriSt^s:  eile  ecrplique  en  quoi  consiste  son  ^lasticiie^ 
sa  qualite  de  sovffrir  de  grandes  dilatations  et  condensa- 
tions;  pourquoi  son  elasticit6  est  ä  peu  präs  en  raison  re- 
ciproqne  de  son  volume^  pourquoi  cette  elasticit^  est 
augmentee  par  la  chaleur^  qui  cause  une  plus  grand^  agi- 
tation dans  les  parties  de  Vair;  et  enfin^  pourquoi  cette 
6lasticit6  est  en  raison  doublee^  de  la  vitesse  avec  laquelle 
les  parties  sont  agitees:  je  puis  meme  demontrer^  sur  cer- 
iaines  experiences  qu^on  a  faites^  quelle  doit  etre  la  vitesse 
absolue  dans  ce  mouvement  d^agitation^  pour  un  degre  de 
chaleur  donne^  quelle  est  la  gross eur  de  ces  parties  par  rap- 
port  ä  leur  interrfalle  moyen;  en  quel  volume  Vair  peut  6tre 
condensi  par  une  force  infinie;  quelle  est  la  vitesse  du  son; 
quel  doit  Hre  le  son  absolu  d*un  tuyan  d^orgue  cVune  hau- 
teur  donnee  etc.,  et  tous  ces  risultats  ont  un  charactkre  de 
tierit^^  qui  frappe  et  qui  conßrma  merneilleusement  VidSe 
que  je  mens  de  donner  des  fluides  ^lastiques  tels  que  Vair.^ 

1 )  Recueil  des  pidces  qui  ont  remporM  les  prix   de  tacad^ie  royale  des 
iciences.     Tome   V,     A  Paris  1752.     4°.  p.  121   §  5. 
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Trotzdem  sich  Daniel  Bernoulli  in  den  vorhergehen- 
den Paragraphen  (1.  c.  §  3  et  4  p.  119  s.)  dagegen  sträubt, 
nach  Descartes  alles  durch  Materie  und  Bewegung  zu 
erklären,  so  verfallt  er  doch,  durch  die  Zuhülfenahme  der 
materia  subtilis^  wieder  in  die  Schlingen  der  Cartesia- 
ni sehen  Physik.  *Ergiebt  sich  nun  aus  dem  Vorher- 
gehenden, dafs  Daniel  Bernoulli  mit  seinen  Hypothesen 
noch  völlig  auf  dem  Boden  seiner  Zeit  steht,  so  nimmt 
die  Art  und  Weise,  wie  D.  Bernoulli  seine  Hypothese 
durchfahrt,  unsere  ungetheilte  Bewunderung  nach  wie  vor 
in  Anspruch.  Gleichzeitig  ergiebt  sich  aber  nun  klar, 
worin  der  Unterschied  der  Bernoulli 'sehen  und  der  mo- 
dernen Gastheorie  besteht,  sowie  dafs  die  moderne  Theorie 
der  Gase,  wie  sie  zuerst  von  Joule^)  und  Krönig^)  auf- 
gestellt wurde,  die  Anschauungen  Daniel  BernouUi's 
in  einem  wesentlichen  Punkte  überholt  hat. 


XXI.     (Jeher  die    Photographie   der    Tönej    eine 
Entgegnung  von  Hermann  W.  flöget. 

Im  Heft  9,  1876,  Band  161  dieser  Annalen  findet  sich 
S.  142  ein  Artikel  über  „Photographie  der  Töne**  von 
Herrn  Dr.  Stein  in  Prankfurt  a.  M.,  in  welchem  S.  149 
bis  151  einer  kurzen  Notiz  von  mir  über  einen  ähnlichen 
Gegenstand  in  so  wahrhaft  ausfallender  Weise  gedacht 
ist,  wie  sie  in  diesen ^ Annalen  wohl  noch  nicht  vorge- 
kommen ist. 

Indem  ich  dem  Herrn  Dr.  Stein  die  Ehre,  diesen 
neuen  Ton  in  dieser  Zeitschrift  angeschlagen  zu  haben, 
mit  Vergnügen  überlasse,  bemerke  ich  zur  Feststellung  des 
Thatbestandes  kurz  Folgendes: 

1 )  Memoirs  of  the  Manchester  Liierary  and  Philosophical  Society,  Novbr. 
1851,  —  Joule  selbst  nennt  als  seinen  Vorgänger  Herapath,  Annale 
of  Philos,     New  Ser.    London  1821.     No.  I— IT. 

2)  Grnndzüge  einer  Theorie  der  Gase.  Berlin  1856.  —  Diese  Annalen 
jj.  1856.    Bd.  XCIX,  S.  315. 


Im  JaDuarheft  1876  des  PMladelphia- Photo 
blicirte  mein  Freund  Wilson  eine  Corresponde: 
worin  ich  von  einer  Idee,  die  Eönig'schen  Tonäammen- 
fignren  (vergl.  d.  Annalen  146,  1)  mittelst  Cyangae  zu  pbo- 
tographiren,  sprach.  Zwei  Monate  apäter^  d.  i.  den  17.  Man 
d.  J.  tbeilt  mir  Herr  Dr.  Stein  mit,*er  würde  mir  einen 
nenen  Artikel  Aber  „Photographie  der  Töne"  fär  die  von 
mir  herausgegebenen  photographitchen  Miltheilungen  eendeo, 
ohne  jedoch  eine  Silbe  über  den  Inhalt  des]  Artikels  su  äufsem. 
Anfang  Mai  d.  J.,  als  ich  bereits  mit  Vorbereitungen 
för  meine  am  16ten  erfolgte  Reise  nach  Amerika  (als 
Juror  der  Weltausstellung  daselbst)  vollauf  za  thun  hatte, 
und  alle  anderen  nicht  dringlichen  Angelegenheiten  mei- 
nem Stellvertreter  überlassen  mufste,  erhielt  ich  von  Herrn 
Dr.  Stein  das  zugesagte  Referat. 

Am  13.  Mai  erhielt  ich  noch  eine  Postkarte  von  dem- 
selben, lautend: 

„Ihre  Notiz  Über  „Photographie  der  Töne"  habe  ich 
eben  gerade  im  „Philadelpbia-Photograpber"  gelesen, 
möchte  aber  gerne  von  Ihnen  hören,  worauf  diese  Notiz 

beruht. 

Mit  dem  Wunsche :  Glück  auf  die  Reise  und  besten 
Erfolg 

Ihr  Dr.  Stein.« 
Ich  beantwortete  diese  Postkarte  in  gleich  freundlichem 
Ton  und  reiste  24  Standen  später  ab,  alles  Uebrige  mei- 
nem Stellvertreter  überlassend. 

Wenn  derselbe  nicht  sofort  an  die  Publication  des 
Stein'schen  Referats  gegangen  ist,  so  mag  das  daher 
rühren,  dafs  derselbe  f&r  den  Gegenstand  kein  sonder- 
liches Interesse  hatte,  woraus  ich  ihm  keinen  Vorwurf 
machen  kann. 

Im  September  kehrte  ich  von  Amerika  zurück  und  war, 
Nichts  ahnend,  nicht  wenig  erstaunt,  nach  den  letzterbal- 
tenen  freundlichen  Abschiedsworten  des  Herrn  Dr.  Stein 
auf  der  Hamburger  Naturforsch  er- Versammlung  von  dem- 
lelben  mit  einem   öffentlichen  Angriff  empfangen   zu   wer- 


663 

den,  der  meine  aus  dem  Philadelphia- Photographer  in  ame- 
rikanische und  später  in  deutsche  Zeitungen  ohne  mein 
Wissen  und  ohne  meine  Verantwortung  übergegangene  l^otiz 
als  Ausgangspunkt  nahm.  Ich  antwortete  sofort  darauf 
nach  Gebühr.  Meine  Ueberraschung  wurde  aber  noch 
gröfser,  als  ich  in  dem  mir  sehr  verspätet  zugegangenen 
9.  Heft  d.  Z.  den  fast  gehässigen  Angriff  gegen  mich 
fand,  in  dem  Herr  Dr.  Stein  seine  Entrüstung  äufsert? 
dafs  in  einer  im  Junihefb  der  photographischen  Mitthei- 
lungen erschienenen  Notiz  über  die  Photographie  der 
König'schen  Tonflammenbilder  seiner  (nach  einer  ganz 
anderen  Richtung  hin  gehenden)  Arbeit  nicht  gedacht  ist. 

Herr  Dr.  Stein  ergeht  sich  da  in  Eraftausdrücken 
wie:  „völliges  Ignorirea  (seiner)  Arbeit^,  „Inanspruchnahme 
von  Ideen",  „das  sich  selbst  widersprechende  Behaupten 
niemals  erwiesener  Thatsachen",  „phantastisch  sanguinisch 
hoffnungsvoller  Standpunkt",  „Vogel' sehe  Luftgebilde", 
und  kämpft  schliefslich  gegen  diese  y^Luftgebilde^,  &lt  seine 
Priorität,  die  nach  den  oben  gegebenen  Daten  von  selbst 
zusammenfiele^  wenn  sie  überhaupt  hier  in  Betracht  käme! 

Aber  die  graphischen  Methoden  zur  Bestimmung  der 
Sckwingungszahl  (und  zu  ihnen  gehört  auch  Stein' s  so- 
genannte „Photographie  der  Töne")  haben  zu  der  König- 
schen  Arbeit  über  Tonflammenbilder  auch  nicht  die  ge- 
ringste Beziehung  und  ebenso  wenig  wie  König  in  seiner 
Arbeit  jener  Methoden  auch  nur  mit  einer  Silbe  ge- 
denkt, ebenso  wenig  habe,  ich  Veranlassung  dazu  in 
meiner  sehr  kurzen  Notiz,  durch  welche  ich  nur  die  Auf- 
merksamkeit der  Forscher  auf  den  Gegenstand  lenken 
wollte,  wie  ich  das  schon  oft  gethan  habe,  wenmich  selbst  nicht 
Zeit  oder  Gelegenheit  hatte,  ein  Thema  durch  zu  arbeiten. 

Ich  bin  demnach  in  einem  Artikel  über  König"* s  Ton- 
flammenbilder  zum  Ignoriren  des  St ein^ sehen  Referats  voll- 
ständig berechtigt^  und  weise  deishalb  die  leidenschaft- 
lichen  Angriffe    des  Herrn   Dr.  Stein  hiermit  zurücki*) 

1)  Dafs  fast  gleichzeitig  mit  diesen  Angriffen  auch  eine  den  Gegenstand 
betreffende  gegen  mich  gemünzte  anonyme  Notiz  in  der  Gartenlaube 
(deren  Mitarbeiter  Herr  Dr.  Stein  ist)  erschien,  ist  wohl  nur  Znfall?? 
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Zur  Sache  bemerke  ich  noch,  dafs  ich  Herrn  Wilson 
meine  Notiz  im  December  y.  J.  deutsch  schrieb.  Durch 
fremde  Hand  wurde  sie  eben  nicht  sehr  präcis  in's  Eng- 
lische übertragen  und  gedruckt.  Amerikaner  lieben  es, 
ihren  Mittheilungen  effectvoUe  Farben  aufzusetzen.  —  An 
dem  Gegenstand  aber  halte  ich  trotz  Herrn  Dr.  Steines 
schwächlichen  Einwänden  fest,  lioch  Niemand  hat  vor 
König  Laute  bildlich  dargestellt  und  dafs  solches  gelun- 
gen, berechtigt  zu  der  Hoffiiung,  dafs  auch  die  bildliche 
Darstellung  eines  gesprochenen  Wortes  sich  noch  ermög- 
lichen lassen  werde. 

Sehr  bezeichnend  f^r  die  Tactik  des  Herrn  Dr.  Stein 
ist  es  aber,  dafs  dieser  die  erwähnte  durch  die  üebersetzung 
gefärbte  amerikanische  Notiz  nach  liebenswürdigem  Brief- 
wechsel mit  mir  zu  meinem  Nachtheil  gegen  mich  aus- 
beutet, während  ich  in  weiter  Ferne  verweilte  (denn  zur 
Zeit  des  Datums  seines  Aufsatzes,  d.  i.  den  25.  August 
befand  ich  mich  noch  in  New- York)  und  ich  nicht  einmal 
die  Verantwortung  für  die  in  der  Zwischenzeit  nicht  von 
mir  besorgte  Redaction  meiner  Zeitschrift  übernehmen  konnte. 

Hätte  sich  Herr  Dr.  Stein  über  letztere  zu  beklagen 
gehabt,  so  hätte  er  sich  nur  an  die  stellvertretende  Se- 
daction  zu  wenden  brauchen,  und  es  wäre  ihm  mit  Ver- 
gnügen Genugthuung  geworden. 

Berlin,  den  20.  November  1876. 


XXII.       Ueber    Herrn    Sonreck^s    Theorie    der 

SchwingungS' Erregung  und  der  Bewegung  der 

Luftsäule  in  offenen  und  gedecJcien  Pfeifen  f 

von  Alexander  J.  Ellis. 

(Zweite  briefliche  Mittheilimg.) 


In  dem  letzten  Satze  meiner.  Band  159,  Seite  176  Ihrer 
Annalen  zum  Abdruck  gelangten  brieflichen  Mittheilung, 
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hoffte  ich  es  aufser  Zweifel  gesetzt  zu  haben,  dafs  ich  nicht 
im  mindesten  die  Selbstständigkeit  und  Originalität  der 
darin  besprochenen  Untersuchungen  und  Theorien  vom 
Hrn.  So nr eck  anfechten  wollte.  Die  von  mir  gebrauch- 
ten Worte  y, beinahe  als  eine  üebersetzung  zu  betrachten 
^sey,^  hatten  natürlich  blofs  die  Absicht,  die  auffallende 
Äehnlicbkeit  auszudrücken,  die  mir  in's  Auge  fiel,  in  dem 
Hauptpunkt  der  Theorien  von  den  HHrn.  Sonreck  und 
Hermann  Smith,  namentlich,  dafs  der  Ton  der  Orgel- 
pfeifen dem  zuugenartigen  Verhalten  des  Anblasestromes 
sein  Entstehen  verdankte,  und  in  den  wörtlichen  Auf- 
fassungen der  vom  Hrn.  Sonreck  in  den  Annalen,  und 
früher  von  mir  selbst  nach  Hrn.  Smith  in  meinem  Werke 
gegebenen  Erklärungen.  Ich  sehe  nicht  ein  wie  es  irgend 
Einem  einfallen  konnte,  dafs.  ich  auf  die  Plagiatur  anspielte 
Da  aber  Hr.  Sonreck  zu  meinen  scheint,  dafs  mau  diese 
Worte  auf  die  so  eben  besprochene  Weise  deuten  könnte, 
habe  ich  es  gewagt  Sie  mit  einer  zweiten  Mittheilung  zu 
belästigen,  um  allen  solchen  Muthmafsungen  vorzubeugen. 
Die  beiden  Herren  scheinen  verschiedene  Wege  bei  ihren 
Entdeckungen  eingeschlagen  zu  haben,  was  den  Nutzen 
hat,  dafs  der  Eine  den  Anderen  bekräftigt  Herr  Son- 
reck benachrichtigt  mich,  dafs  er  die  Untersuchungen  in 
1864  anfing,  ungefähr  um  dieselbe  Zeit  wie  Hr.  Smith. 
Aber  es  traf  zu,  dafs  Hr.  Sonreck  erst  in  1876  seine 
Theorien  verö£Pentlichte,  und  dafs  Hr.  Hermann  Smith 
aufser  der  ersten  Andeutung  in  1867,  die  seinigen  in  einer 
langen  Reihe  in  y^Nature^  erschienenen  und  in  Umfang 
Hrn.  Sonreck's  Abhandlung  übertreflfenden  Briefe,  ent- 
wickelt hat,  woraus  ersichtlich  ist,  dafs  der  karge  Auszug 
in  meinem  Buche  gar  nicht  als  ein  genügender  Bericht 
über  seine  Untersuchungen  und  Versuche  gelten  kann. 
Das  wird  Jedem  klar  seyn  aus  dem  folgenden  Verzeichnifs 
der  Titel  und  der  Data  der  erwähnten  Briefe.  Die  Zeit- 
schrift jfKature^  ist  wohl  allen  Naturforschern  zugänglich. 
1)  „Oft  Approach  caused  by  Velociiy,  and  Resulting  in 
Vibration^^  8.  Mai  1873,  p.  25;    2)  »0«  some  Errors  of 
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Statemetd  Cjonceming  Organpipes  in  recent  Treatises  on 
Natural  Philosophy^^  15.  Mai  1873,  p.  45;  3)  y^Harmonic 
Causation  and  Harmonie  Echoes^^  11.  September  1873, 
p.  383;  4)  yfOn  the  Variabiliiy  of  the  Node  in  Organpipes^ ^ 
19.  Februar  1874,  p.  301;  5)  „0«  the  Physical  Action 
taking  place  at  the  Mouth  of  Organpipes^^  2.  Juli  1874, 
p.  161;  6)  „On  theProcess  of  Tonemaking  in  Organpipes j^ 
15.  October  1874,  p.  481;  7)  „Ow  the  Building  iip  of  the 
Tone  in  „Gamba^  Organpipes^^  25.  Februar  1875,  p.  325; 

8)  „On  the  Peculiarities  of  Stippedpipes^  Hummingtops ^  & 
other    Varieties    of  Organpipes^^    24.  Juni  1875,    p.  145; 

9)  jfOn  the  Natur e  of  Musicalpipes  having  a  Propulsive 
Mode  of  Action''^  27.  April  1876,  p.  511. 

25  Argyll  R.oad,  Eensingtou,  London  d.  24.  Nov.  1876. 


XXIII.    Bemerkung  zur  vorsiehenden  JUittheilung 
des  Hrn.  Ellis;  von  F.   W.  Sonreck. 


xlerr  Ellis  hat  mir  in  der  freundlichsten  Weise  den 
Appendix  seines  Buches  übersandt,  in  welchem  der  Aus- 
zug über  die  fragliche  Theorie  des  Hrn.  Smith  enthalten 
ist.  Dieser  Auszug,  welcher  gemäis  der  ersten  brieflichen 
Mittheilung  des  Hrn.  Ellis  (Bd.  159,  S.  176)  von  Hrn. 
S^mith  vor  dem  Abdruck  revidirt  wurde,  stellt  seine 
Theorie  vollständig  genug  dar,  um  sie  mit  der  meinigen 
vergleichen  zu  können. 

Die  vorgenommene  Vergleichung  hat  das  Resultat  er- 
geben, dafs  die  Erklärung  und  Beweisführung  meiner 
Theorie  sich  im  vollsten  Gegensatz  zu  den  Anschauungen 
des  Hrn.  Smith  befindet,  und  stimmen  wir  nur  in  der 
Auffassung  der  Bewegung  des  Anblasestromes  überein. 
Dafs  Herr  Ellis  eine  „beinahe  wirkliche  Uebersetzung'* 
von  S.  710  seines  Auszuges  in  meiner  Abhandlung  auf 
S.  132  bemerkt  haben  wollte,  war  mir  schon  deshalb  an- 
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erklärlich,  weil  ich  von  der  Theorie  des  Hrn.  Smith 
nicht  die  geringste  Kenntnifs  hatte.  Ich  habe  Hrn.  Ellis 
den  Beweis  geliefert,  dafs  er  sich  mit  obiger  Aeufserung  in 
einem  doppelten  Irrthum  befinde,  weil  sich  weder  im  Wortlaute 
noch  in  dem  Sinne  eine  üebereinstimmung  derselben  zwi- 
schen den  von  Hrn.  Smith  und  mir  gegebenen  Erklärun- 
gen nachweisen  läfst;  ich  bedauere  sehr,  dafs  dieser  Irr- 
thum in  vorstehender  Mittheilung  nicht  offener  zurückge- 
nommen wird. 

Ob  die  Theorie  des  Hrn.  Smith  in  einem  der  bezeich- 
neten Briefe  zutreffender  entwickelt  ist,  als  in  dem  Aus- 
zuge des  Hrn.  Ellis,  das  würde  von  den  deutschen 
Lesern  der  Annalen  am  leichtesten  zu  beurtheilen  seyn, 
wenn  die  üebersetzung  eines  der  Briefe  in  den  Annalen 
erschiene.  Auch  dürfte  es  weniger  auf  die  Zahl  derartiger 
Schriften  oder  den  Umfang,  sondern  mehr  auf  die  Qualität 
der  Beweisführung  in  der  vorliegenden  Frage  ankommen. 

Cöln,  den  6.  December  1876. 


XXIV.       Veher    den    Einßufs    der    Schallschwin- 
gungen  auf  das  Radiometer ^  von  Hrn.  Jeannel. 

(Compt,  rend.  T.  LXXXIII,  p,  445.) 


Ich  habe  gefunden,  dafs  gewisse  Schallschwingungen  das 
Radiometer  in  drehende  Bewegung  versetzen. 

In  Halb-Dunkelheit  wurden  drei  Radiometer  A^  JB,  C 
von  ungleicher  Empfindlichkeit  und  in  vollständiger  Ruhe 
auf  den  inneren  Resonanzboden  (tablette  interieure)  einer 
Salon-Orgel  gestellt.  Die  tiefen  Töne,  die  der  drei  ersten 
Octave*  riefen  Drehungs-Bewegungen  hervor.  Die  tiefsten 
Töne  wirkten  am  meisten;  indefs  riefen  fa  und  das  ge- 
kreuzte fa  (diäse)  der  unteren  Octave,  besonders  mit  dem 
Spiel  des  Brummkreisels  (bourdon)  die  schnellste  Rotation 
hervor.  Das  w*,  das  r^  und  das  wi,  obgleich  tiefer,  wirk- 
ten viel  weniger. 
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Nicht  alle  Radiometer  verhielten  sich  in  Be^ug  auf 
i!>'chnelligkeit  in  dem  Sinn  ihrer  rotirenden  Bewegungen 
auf  gleiche  Weise.  So  drehte  sich  vermöge  der  Wirkung 
des  fa  und  des  (gekreuzten)  fa  (^didse)  der  unteren  Octave 
das  Radiometer  A,  das  wenigst  empfindliche  gegen  Licht, 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  etwa  einem  Umgang  in  der 
Secunde,  mit  den  geschwärzten  Flächen  der  Flügel  vor- 
aus, d.  h.  umgekehrt  wie  beim  Lichte.  Die  gegen  das 
Licht  empfindlicheren  Radiometer  B  und  C,  drehten  «ich 
langsamer  und  im  Sinne  der  vom  Licht  erzeugten  Bewe- 
gung d.  h.  mit  der  glänzenden  Fläche  der  Flügel  voraus. 

Ich  erkläre  mir  diese  Thatsachen  so.  Da  gewisse 
Töne  keinen  EflPect  hervorbringen,  so  ist  klar,  dafs  die 
Nadel,  der  innere  Träger  der  Mühle,  mufs  im  Einklang 
vibriren  können  mit  den  Tönen  der  Orgel,  damit  die  Ro- 
tationsbewegung entstehe.  Gewisse  Vibrationen  der  Tafel 
der  Orgel  (tablette  deVorgue)  übergeführt  zu  der  Nadel, 
theilen  ihr  circulare  oder  angulare  Vibrationen  mit,  und 
daraus  entspringt  die  Rotation  der  Mühle,  welche  sie  trägt. 
Was  nun  diese  Erklärung  am  besten  zu  begründen  scheint, 
ist  der  Umstand,  dafs  wenn  man  den  Finger  (pulpe  du  doigt) 
auf  den  Scheitel  des  Radiometers  legt,  die  Vibrationen 
und  zugleich  die  Drehungen  unterdrückt  werden. 

Der  Resonanzboden  (tablette)  eines  Piano  giebt  ähn- 
liche  Wirkungen,  aber  schwächer. 

Wenn  man  alle  diese  Versuche  in  einem  Räume  an- 
stellt, wo  das  diffuse  Licht  fast  stark  genug  ist,  um  das 
Radiometer  in  Thätigkeit  zu  setzen,"  so  bewirken  die  tiefen 
Töne,  selbst  die  schwächsten,  die  Rotation  im  gewöhn- 
lichen Sinn,  d.  h.  mit  den  glänzenden  Flächen  voraus, 
das  Rasseln  der  Wagen  auf  den  Strafsen  genügt. 

Eine  Erklärung  bietet  sich  hier  von  selbst  dar,  die 
Flügel  erleiden  den  Impuls  der  Kraft,  welche  sie  in  Be- 
wegung setzt;  allein  diese  Kraft  wird  aufgewogen  durch 
die  Reibung  des  Hütchens  auf  der  Spitze  der  Nadel.  Es 
kann  keine  Bewegung  eintreten.  Allein  wenn  die  Schwin- 
gungen hinzukommen,  wird  das  Hütchen  abgehoben  von 
der  Spitze  der  Nadel,  auf  eine  Zeitlang  der  Reibung  ent- 
zogen und  kann  dem  Impulse  gehorchen.  Daraus  folgt, 
dafs  das  Radiometer  unter  dem  Einflufs  von  Schwingun- 
gen viel  empfindlicher  gegen  das  Licht  ist  als  im  Zustand 
der  Ruhe. 


«  % 
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